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第1章 序論
第1章 序論
1.1研究の背 景
原子炉においては,原子炉想定事故や軽水炉シビアアクシデン ト時の炉心熱流動特性を評価する
安全解析精度の向上や高性能燃料集合体の開発 などによる熱的限界出力の増大 といった性能面の
向上 と,それに伴 う経済面の向上 というものが課題 として挙げられている.このようなプラン ト設
計における課題を克服するためには,特に熱流動部の設計評価基準 とそれを正 しく与えるための数
値モデルの高精度化が必要 となる.そのために,これ らプラン トの熱交換媒体 として扱われる気液
二相流について,そ の流動メカニズムを詳細に見積 もろ うとす る解析的,実験的研究が従来から盛
んに行われている.
これ ら気液二相流は,気液界面張力,慣性力および重力により支配 され,液 相または気相が単独
で流れる単相流よりもはるかに複雑な流れである.このような流動特性 を有する気液二相流の解析
手法 として一般的な二流体モデル(気 液二相それぞれに定式化 された質量,運 動量,エ ネルギー保
存式の計6式 からなる方程式系)は,気液界面での相間相互作用を取 り扱 うことができることか ら,
二相の運動解析の厳密性を確保 しつつ,プ ラン ト全体の動特性解析など,大規模スケールの解析を
可能 とす るため,プ ラン トの安全解析や基本設計において最も実用的なモデルであるとされている.
しかし,二流体モデルがその真価を発揮するには,気液の相互作用の強 さを表す界面輸送項(=界
面積濃度・駆動力)の 適切なモデル化が必要となる.現在,界 面輸送項は,定 常完全発達条件下で
得 られた流動様式線図に基づき,流動様式毎に構成式の形で与えられるため,過渡的な流れ,未 発
達流れが適切 に表現できないことや二流体モデルの数値的な不安定性 を引き起 こす可能性が問題
点として指摘されている.この問題を解決するために,二流体モデルへの新 しい界面積濃度輸送方
程式の導入が行われ始め,従来の流動様式線図に依存 した気液二相流解析コー ドの予測能力を飛躍
的に高めている(KocamustafaogullariandIshii,1995).界面積濃度輸送方程式の導入,入 口効果,未
発達流れ,気泡の合一,分裂,壁 面沸騰等が界面輸送項に及ぼす効果を系統的に表現することが可
能 とな り,二流体モデルの定式化に飛躍的な進歩をもた らしている.
このような背景から,二流体モデルにおける界面積濃度の生成,消 滅 に影響を与える液相乱流
および気相に作用す るカを評価するために,多 くの気液二相流研究が行われている.界 面積濃度
輸送方程式の開発には,広 範な流動条件下において二相流の界面構造データを収集 し,流れの発
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達過程 にお ける界 面積濃度 の生成,消 滅 項 に関す るモデ ル化 が必要 とな る.中 ・大 口径 管な どの
比較的 単純な系 におい ては,気 泡 の合 体,消 滅 に よる界 面輸送 項を適切 にモデル 化す る ことで実
用 レベル にまで達 してい る(IshiiandHibiki,2006).近年 では,曲 が り管,環 状流路,サ ブチ ャンネ
ル体系,マ イ ク ロ ミニチ ャ ンネル な どの複雑 な流動体 系にお いて も適用 可能な界 面積濃度 輸送モ
デル を開発す るためのデー タベー スの拡 充,整 備 が精力 的に進 め られ てい る(Table1.1).
既存の界面積 濃度 の生成,消 滅 項 に関す るモ デルに は,管 内 にお ける先行 気泡の後流渦 に よ り後
続気泡 が引 き寄せ られ衝突 ・合体す る ウェー クエ ン トレイ メン トに よる気泡 合一機構,液 乱流 に
起因す る気 泡 のラ ンダムな動 きによる ランダム合 一機 構,液 乱流 に起因 した液渦 に よる気泡 の分
裂機 構 な どが提唱 され てい る.こ こで,ラ ンダム合一機構 による気泡 の合一 にお いては,細 管で
は気泡 の ラ ンダ ムな動 き が管壁 に よって 阻害 され るた め気泡 の合 一 が生 じに くい とされ て い る
(HibikiandIshii,2001,Takamasaetal.,2003).特に,低 液 流速の場合 には液 乱流が非 常に小 さくな
るた めにラ ンダム合 一機構 に よる気泡 の合体や 乱流渦 に よる気泡 の分 裂 はほ とん ど生 じない.こ
こで,ウ ェー クエ ン トレイ メ ン トに よる気泡合 一機 構 に及 ぼす主要 な影響 因子 は重 力で ある.ウ
ェー クエ ン トレイ メ ン トに よる気泡合 一機 構 は,浮 力 に起因 した合 一機 構 であ るため,浮 力 の働
かない微小 重力環境 で は一般 的 に発 生 しない と考え られ てい る.し たが って,界 面積 濃度輸送 方
程式 にお け る界面積 濃度 の生成,消 滅 項に関す るモデル化 を行 うために は,重 力 の影 響 を厳密 に
評価 す る必 要が あ り,微 小 重力環境 を用いた実験 は非常 に有用 であ るとい える.し か しなが ら,
界面積濃度 モデル の開発 に必要 となる微 小重力 下にお ける界面積濃度 の実験 デー タは充分 に得 ら
れ てい ない.こ れは、 これまで断熱系気液 二相流の実験が どちらか とい うと流動様式 などのマ クロな
計測に終始 し、局所 の気液界面構造の計測 のような ミクロな計測が行われていなかった こと、また諸外
国が ミクロな気液二相流実験に最適な落下塔施設等の使用を積極的に進 めていなかった ことによる。
一般的 に,浮 力 が作用 しない無重力場 も しくは微 小重力場 で は,相 間相対速度 差 に起 因 した管
断面方 向の揚力 は生 じない と考 え られ てい る.し か しな が ら,内 径9mm管内 上昇気泡流 を対象 に
した最近 の研 究 に よれ ば,微 小重力場 におい て も,顕 著 な気 泡 の合体 と揚力 に起 因 した壁 面 ピー
ク型 のボイ ド率分布 の形成が確認 され てい る(Takamasaetal.,2003,安部 ・他,2008).彼らは,こ の
要 因 を(1.1)式中に示 され るよ うな摩擦圧力 損失勾配MFによる相 間相 対速度差 に よる もので ある と
考察 してい る.
咽 一§c訟(dpg-}-MF) (1.1)
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(rb:気泡半径,CD:抵抗係数,Pf:液相の密度,dp:気液密 度差,g:重力加速度)
したがって,気泡流の界面輸送項のモデル化において,重力と摩擦圧力損失勾配の効果は重要な評
価項 目になる.しかしながら,気液二相流動に及ぼす重力の影響に着 目した研究は,解析的研究はもとよ
り,実験的研究についても非常に数少ない状況にある.
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1.2本論文 の 目的
前述の背景から,本研究では,気泡流の流動発達特性に及ぼす重力の影響を厳密に考慮に入れた高
精度な界面積濃度輸送モデルの開発を最終 目的とし,重力場および微小重力場における垂直管内上昇
気泡流の界面積濃度輸送に関する実験的(デー タベースの構築),解析的(界面積濃度輸送方程式の開
発)研究を行う.
実験的研究としては,通常重力環境および落下施設(MGLAB)を用いた微小重力環境において,
垂直管上昇気泡流における局所流動パラメータ(管断面ボイ ド率分布,界 面積濃度分布,気 泡径分
布の管軸方向発達)のデータを,気液の相間相対速度比が大きくなる低液流速域か ら,摩擦圧力損
失が大きくなる高液流速域において取得 し,気泡流の界面積濃度輸送機構に及ぼす重力の影響を定
量的に評価する.
また,解 析的研究 としては,流 動観察結果 と取得 されたデータベースに基づ く物理的考察から,
細管内を対象 とした新 しい界面積濃度輸送方程式の開発を試み,通常重力下と微小重力環境下の実
験データとの比較から,その有効性を検討する.
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Table 1.1 IAC transport researches
Theoritical
Researchs
1975 Concept of IA Transport eq. (Ishii)
1983 Model of nucleation site density in boiling systems (Kojasoy & Ishii)
1989 Model of bubble number density in flashing flow (Riznic & Ishii)
1989 Formulation of particle number density transport eq. (Reyes)
1995 Formulation of IA Transport eq. (Kojasoy & Ishii)
1996 First order relaxation model (Millies et al.)
1997 One-group model (Wu et al.)
1998 Framework of two-group model (Wu et al.)
1999 One-group model (Hibiki & Ishii)
1999 Formulation of IA Transport eq. (Morel et al.)
2000 Two-group model (Hibiki & Ishii)
2001 One-group model in small pipe (Hibiki et al.)
2001 IAC correlation in steady fully developed bubbly flow (Hibiki & Ishii)
2002 Model development and benchmark experiments (Ishii et al.)
2003 Modeling of bubble-layer thickness in subcooled boiling flow (Hibiki et al.)
2003 Modeling strategy of the source and sink terms in the two-group IA Transport eq. (Ishii et al.)
2004 Modeling of bubble coalescence and disintegration (Sun et al.)
2006 Calculation for the IAC and the velocity of the bubbles  (Munoz-Cobo et al.)
Experimental
Researchs
1984 Theoretical foundation of multi-sensor probe (Kataoka et al.)
1992 Development of double sensor probe (Revankar & Ishii)
1993 Development of four sensor probe (Revankar & Ishii)
1994 Sensitivity analysis of bubble size & probe geometry (Kataoka et al.)
1995 Measurements of axial flow  parameters/ 25 mm (Leung et al.)
1995 Measurements of axial flow  parameters/ 38 mm (Grossetete)
1998 Measurements of axial flow  parameters/ 51 mm (Hogsett & Ishii)
1998 Improvement of measurement techniques (Hibiki et al.)
1998 Measurements of axial flow  parameters/ 51 mm (Hibiki et al.)
1999 Measurements of axial flow  parameters/ 25 mm (Hibiki & Ishii)
1999 Sensitivity study on double sensor probe (Wu & Ishii)
2000 Measurement of IAC in slug flow (Fu et al.)
2000 Measurement of IAC in boiling flow (Mi et al.)
2001 Measurement of IAC in small pipe  / 9 mm (Hibiki et al.)
2001 Measurement of  IAC in small  pipe  / 12 mm (Ishii & Kim)
2001 Measurement of  IAC in large  pipe  / 100 & 150 mm (Smith & Ishii)
2001 Measurement of IAC under microgravity environment (Takamasa et al.)
2001 Interfacial area measurements in subcooled flow boiling (Bartel et al)
2002 Interfacial structures of confined bubbly flow (Kim et al.)
2002 Interfacial area of bubbly flow in large pipe  / 50 and 100 mm (Sun et al.)
2003 IA Transport in vertical bubbly flow in an annulus (Hibiki et al.)
2003 IA Transport of bubbly flow under microgravity environment (Takamasa et al.)
2003 IA Transport of bubbly flow in small-diameter tube  / 9 mm (Takamasa et al.)
2003 Bubble number density distribution function with coalescence and break-up (Gnotke et  al.)
2003 Volumetric IA prediction in bubbly flow (Yao and Morel)
2004 Interfacial structures in cap-turbulent and churn-turbulent flows (Sun et al.)
2004 Structure of vertical downward bubbly flow (Hibiki et al.)
2004 Horizontal Couette—Taylor  flow  : flow patterns ( Hubacz and Wronski)
2004 Characterization of phase detection optical probes (Hong et al.)
2004 Interfacial structures and IA Transport in downward bubbly flow (Ishii et al.)
2004 Measurements of liquid—metal flow (Saito et  al.)
2005 Mass transfer performance and two-phase flow characteristic (Xu et al.)
2005 Measurement of local IAC using a double-sensor probe (Zhao et 1.)
2005 Improvement of an intrusive four-sensor probe (Shen et al.)
2005 Bubble size and mass transfer characteristics of sparged ownwards flow (Sotiriadis et  al.)
2006 Characteristics of upward two-phase flow in large pipe  / 200 mm (Shen et  al.)
2006 Measurement of  IAC of developing vertical upward annular flow (Hazuku et  al.  )
2007 Interfacial area concentration in annular two-phase flow (Hazuku et  al.  )
2009 Interfacial-area transport equation at reduced-gravity conditions (Hibiki et  al.  )
2010 Interfacial-area transport of vertical upward bubbly flow in mini pipes (Hazuku et  al.)
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L3　記号
Nomenclatures 
 a. 
                                     • 
A 
 Co 
  • CD 
                                           • 
 Cv 
d • 
D • 
                                     • Db 
                                     • Dp 
                  • 
  sm 
f fc 
•                                 
• 
                                     • 
FD 
•                                            
•  9N 
 G 
jg • 
                                     •                                            
•  Jf 
 K 
 Lg 
 LTOTAL 
 LwE 
M • 
 Md • 
                                           • MF•• 
M. • 
interfacial rea concentration 
frontal projected area of bubble 
distribution parameter 
drag coefficient 
distribution parameter fo momentum 
bubble diameter 
tube diameter 
bubble diameter 
particle diameter 
bubble Sauter mean diameter 
frictional coefficient 
bubble-bubble random collision frequency 
drag force 
gravitational acceleration 
gravitational acceleration at ormal condition 
gravity 
mixture volumetric flux 
superficial gas velocity 
superficial liquid velocity 
experimental coefficient 
distance with gas-phase 
distance between valves 
critical distance 
area on tube cross-section 
interfacial shear force 
frictional pressure gradient i  multi-bubble system 
interfacial drag
6
 Al, 
n 
nb 
N 
 NwE 
P 
Q 
r rb 
rp 
R 
R 
Rc 
 Rp 
 Re 
S 
 8n 
t 
 tc 
T 
T 
U 
 f, max 
Vn 
yr 
 V  WE 
V 
V
gradient of normal components of stress tensor in axial direction 
exponent 
bubble number density 
number of bubbles 
number of bubbles 
pressure 
volumetric flow rate 
bubble radius 
distance from the center of bubble to a point on bubble surface 
bubble radius 
distance from the center of bubble to a point on the X-Y plane 
pipe radius 
distance from the tube center 
distance from the tube center to the center of bubble 
distance from the tube center to a point on the X-Y plane 
Reynolds number 
surface area of a bubble 
surface area of bubbles 
time 
time required for coalescence of bubble 
time 
temperature 
liquid velocity 
velocity 
velocity 
maximum velocity in the pipe cross section 
volume of bubble 
relative velocity 
relative velocity between the leading and following bubbles in wake region 
volume of measuring field 
drift velocity of gas phase 
                    7
                                          
• 
V
 We 
z 
Greek  symbols 
                                    • 
a
 a 
                                    • ac• 
•                                  
• 
y
                                           • 
O
 p•• 
                                    •                                            
• 
1-1 • 
                                     • A, • 
•0         
• 
a-• 
•                                          
• 
=T                                      
•                                            
• 
r- c- 
r
                                           • rzz• 
r•- 
(1)B-• 
   
•                                            
•                                            
• 
 MRC 
 ORC • 
•
• 
  SC 
•                  
•   WE 
•    
•   V 
                                     •
                                            •
mean drift velocity of gas phase 
Weber number 
axial position
void fraction 
void fraction at void peak 
void fraction at the tube center 
ratio of the mixing length and the width of the wake 
volumetric fraction of particles 
adjustable valuable 
density difference b tween phases 
energy dissipation 
viscosity 
coalescence efficiency 
angle between z-axis and  rp 
density 
surface t nsion 
viscous stress 
turbulent diffusion flux of momentum 
contact time for the two bubbles 
interfacial shear stress 
normal viscous stress 
normal turbulent stress 
ratio of change of interfacial area concentration due to bubble breakup 
ratio of change of interfacial rea concentration due to bubble coalescence 
ratio of change of interfacial area concentration due to modified random collision 
ratio of change of interfacial rea concentration due to random collision 
ratio of change of interfacial rea concentration due to shear collision 
ratio of change of interfacial rea concentration due to wake entrainment 
ratio of change of interfacial rea concentration due to void transfer 
ratio of change of interfacial rea concentration due to bubble breakup or coalescence 
                    8
                                    
• 
  Phase                                     
• 
   Pressure                                           
•                                     
•                                     
•                                     
•                                     
•                                            
•                                            
• 
 °Phase 
                                    • Subscripts 
c • 
f 
g• 
k 
m 
w 
x 
y 
z • 
       •                                            
•                                            
•                                      
•                                      
• 
a) 
Mathematical  symbols 
)
 (( ))
ratio of change of interfacial area concentration due to phase change 
ratio of change of interfacial area concentration due to pressure change 
angle between x-axis and r 
ratio of change of bubble number density due to bubble breakup 
ratio of change of bubble number density due to bubble coalescence 
ratio of change of bubble number density due to phase change 
ratio of change of bubble number density due to bubble breakup or coalescence 
ratio of change of bubble number density due to phase change 
factor depending on the shape of the bubbles
core 
liquid-phase 
gas-phase 
interface 
k-phase 
mixture 
wall 
x-axis with the center of bubble 
y-axis with the center of bubble 
z-axis with the center of bubble 
single bubble system
area averaged value 
weighted mean value
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第2章 従来の研究
2.1界面積濃度輸送方程式
2.1.1界面積濃度輸送方程式
ここでは,細 管内気泡流を対象 とした既存の界面積濃度輸送方程式について概説する.二流体の
界面積濃度輸送方程式は,ボルツマン方程式と同様に,流体の粒子密度輸送を考慮 して導き出され
ている.界面積濃度輸送方程式は以下のように示すことができる.
?.t
at+▽・a.v.〉〉一調[㍗+TPhase]+〔 ≡隻〕[aaat+▽・(v.a　)]
(2.i)
一[
J+Phase+劇 讐+▽ ・(v.ai)]一写 ¢+Phase+Pressure
ここで 免,t,v.,φ,a,(玖.Ph ase,Pressur,はそれぞれ界 面積 濃度,時 間,界 面速度,気 泡形
状係数,ボ イ ド率,気 泡 の分裂合体 による界面積変化 の割合,相 変化 による界面積 の割合,圧 力変
化 による界面積 の割合 を示 している.ま た,相 変化が起 こ らない とすれ ば,管 断面 を平均化す るこ
とによ り,以 下の よ うな1次 元の界面積 濃度輸送 方程 式 とな る.
∂嘉 〉
+a
?(〈α、〉〈剛 一〈㌦ 〉一〈Sink>+〈鉱 〉+〈Pressure>
(2.2)
ここで,Vは 界面速度の流れ方向成分,zは管軸方向位置であり,φ とφ はそれぞれ界面積
lzSourceSink
濃 度の生成 項 と消滅項であ る.
気 泡流 におけ る生成項お よび消滅 項は,以 下の3つ のカテ ゴリー に分類 され る界面輸送 のメカニ
ズムを元にモデル化 されてい る(Wuetal.,1998),
・ 後流効果(ウ ェー クエ ン トレイ メン ト)
・ 任 意衝突(Randomcollision)
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・ 乱 流液渦 に よる分 裂(Turbulentimpact)
つ ま り,生成 項お よび消滅項 を理解す るには,Fig.2.1に示す よ うな様 々なメカニズムに よって生 じ
る気泡 の合 体や 分裂な どに起 因 した界面積 濃度 の変化を求 める必要が ある.そ のた めには,ボ イ ド
率,界 面積濃度,気 泡径,界 面速度 等の幾何学的パ ラメー タを厳密 に求 めるこ とが重要 となる.
気液界面の運動 を表す界面積濃度 輸送方程式は,ボ ル ツマ ン方程式 と同様 に,流 体の粒 子密度 輸
送 を考慮 して導かれ る(Kocamustafaogullari&Ishii,1995).最近,気 泡流 内の気泡の相互作用を表
すために,気 泡 を2つ の グループに分 けたtwo-groupモデル が提唱 された(Uhleetal.,1998).この
two-groupモデルは,気泡 を小 さな球形 もしくは少 し歪 んだ気泡 とキャ ップ気泡 も しくはス ラグ気泡
の2つ の グループ に類別 し,こ の2つ の グループ間,も しくはそれ ぞれの グループ内での気泡の相
互作用 を表す2つ の界面積 濃度輸送方程式 によ り成 って いる.し か しなが ら,気 泡流内の気泡が ほ
とん ど同 じ径 と見 なせ る場合 には,2つ の グループに分 ける必要が ないので,one-groupモデルが適
用で きる。 この場合,ボ ル ツマ ン方程 式におけ る粒 子数加 重平均の粒 子速度 は,二 流体モデルにお
け るボ イ ド率加 重 平均 の気 泡 速 度vと 等 し くな る こ とが 数 学 的 に示 され て い る.一 次 元 の9
0ne-groupモデ ル は 以 下 の よ うに 表 され る(Wuetal.,1998,Hibiki&lshii,2000a).
勢 器轍 〉)一撫 丁(lllll/)
倒[∂(aat>+圓)]
=(死+(死+(死
ha,e+(死
(2.3)
一 ノ
ここで望は気泡の形に依存するファクター(球 形気泡においては貯 γ(36π)・v、は気相速度を
それ ぞれ示 してい る.φ、,φC,φ,は気泡数密度変化率 で,φBは気泡の分裂,φ。は気 泡の合体,φ,は
相変化 に よるものであ る.φ,,φ。,φPhas,,φVは界面積 濃度の変化率で,φ 、は気泡の分裂,ψ 。は
気泡 の合 体,φP憾,は相変化,φvはボイ ド輸送 による ものである.相変化のない状態下では,φPhas,φ,
は0と な る.
Hibiki&Ishiiらの研究 によ り,20～40mm管にお ける気泡流界面輸送 が乱流 による気泡の衝突 に
よって生 じる気泡の合体及び,乱 流渦 の衝撃 に よる気泡 の分裂に よってモデル化 された(Hibiki&
Ishii,2000a).しか し細管 内では,気 泡 の動 きが壁面 の存在 によって制限 され るた めに気泡合体の支
配的なメカニズムは ウェークエ ン トレイ メン ト(Fig.2.2)とな る.こ こで ウェー クエ ン トレイ メン
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トとは,先行 気泡の後流に よって後続気泡 の速度が増加 し,この後続気 泡が先行 気泡 に追いついて,
衝 突合体す る現象 を指す.一 方低液流速 では,弱 い乱流 のた め気泡の分裂 は無視 でき る(Hibiki&
Ishii,2000a).この ように,低 液流速 にお ける細管 の界面輸送 は ウェー クエ ン トレイ メン トによる気
泡 の合体 に よって表 され る.
Wuら は,一 様 な気泡径分布 を仮定 した ウェー クエ ン トレイ メン トに よる気 泡合体モデルの基本
的な コンセプ トを提案 した(Wuetal.,1998).HibikiとIshiiは,ウェー クエ ン トレイ メン トによる
小気泡 とキ ャップバブル との気泡合体 を定式化す るモデル を導いた(Hibiki&Ishii,2000b).また彼
らは,Wuら の基本 コンセ ンプ ト(Wuetal.,1998)に基づ いて,一 様 な気 泡径 分布 にお ける気 泡の
合 体に対 して,改 良 された ウェ.___クエ ン トレイ メン トmodelを提 案 した(Hibiki&Ishii,2000b).
気 泡合体 による気泡数密度 の減少率 φ。は,気 泡衝 突頻度 る と合 体効 果 λ。の積で与 え られ る.気
泡衝 突頻度評価 のために ウェー クエ ン トレイ メン ト現象 は次の よ うにモデ ル化 され る.一 般 的に,
気 泡が先行気 泡の後流域に入 った とき,気泡 は加 速 し先行気 泡 と衝突す る(Otakeetal.,1977).Otake
らに よれ ば,先 行気 泡が後 に続 く気泡 に顕著 な影響 を及 ぼ し始 める臨界距離 五WEが存在す る(Fig.
2。2)(Otakeetal.,1977).彼らの実験 においては,臨 界距離 五冊 は先行気泡 の直径 の3倍 か ら4倍 で
あ る(五照/DbN3～4,1)bは気泡径:Otakeetal.,1977).このモデル では,後 流領 域のすべての気
泡は先行 気泡 と衝突す る と仮定 している.こ こで後 に続 く気泡 に効果 のあ る後流体積y壷 は,気 泡
面積 に臨界距離 をか けた もの として定義 され る.気 泡数1VWEは後流領域影 響下では次式の よ うにな
る.
NwE一脇 結 πDl〔LwE-Db
2〕nb
(2.4)
n、は気泡径 の関数 とボイ ド率 α によって与 え られ る気泡数密度(nb=6吋 πDl)である.
単位混合体積当た りの気泡衝突頻度4は,平 均時間隔△T内で,後 流領域のすべての気泡が先行
気泡,キ ャップバブルと衝突すると仮定 して得 られる.
る 一Y・ △wEnT・側 γ・D陣W・ (2.5)
Y。は係 数で あ り,u職 は後流領 域での先行気泡 と後に続 く気泡の間の相対速度で ある。また,蘇
は相 対 速 度 の平 均 値 で あ る.Shilichtingは無 次 元相 対 速 度 を数 学 的 に次 の よ うに与 えて い る
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(Shilichting,1979).
評欄 弊 (2.6)
v,は先行気泡と液相間の相対速度,0.は抵抗係数,Aは 気泡の投影面積,Qは 混合長 さと後流幅
の比率,ッは先行気泡の中心か ら測定される流れ方向距離をそれぞれ示 している.後流域における
平均相対速度 蘇 は臨界距離/式(2.6)の積分で得られる.
飛 鵡 ず 黍) -1[〔制 一1-F/r¥wEcl/3vDr¥Db/(2.7)
β は常 に淀 と仮定 され るこ とか らF(五肥/Db)はLwE/Dbの関数 とな る・この関数 は流体の物 性に
依 存 した定数 と して扱われ る.式(2.5)に式(2.7)を代入す るこ とによ り,次 のよ うに単位 体積 当た り
の気泡 の衝 突頻 度が得 られ る.
fc‐YcFLWEcD3DbnbvrD
b
(2.8)
一方,気 泡合体効果は気泡の合体に要する時間tと 二つの気泡の接触時間τの項で表 され るCC
(Hibiki&Ishii,2000a).
禿一exptC〕一即 侍 禦 誹 〕 (2.9)
Kcは実験係 数(気 液二相流 の場合 はK。=1.29),ρfは液体密度,ε は単位質量 当た りのエネル ギ
ー消費率,σ は表 面張力 をそれぞれ示 してい る.
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界面積 濃度の減少率 φ,は,次 の よ うに与 え られ る.
璽一調 嬬一赤〔訴 一噛 袖 ←彗 納 (2.10)
jrcはHibikiらの研究 で得 られ た気液二相流 のデー タに基づ いてo.082と決定 され た係数 である.式
(2.10)はWuらに よって提案 されたモデル(Wuetal.,1998)とはわず かに異 なる.Wuら に よるモデ
ル で は,0!3の 項 は な く,気 泡 合 体 効果 は 一 定 で あ る と仮 定 され て い る(Wuetal.,1998).式(2.10)
はOD-4△ ρgD、(1一αy(3pfv,)の関係 に よって ・更 に修正 され る・ △ρは相問 の甑 差,gは
重力加速度 である.そ こで,
商8誓9〕 弊謎(1一α)γ3α到・〔会一1善α〕㌦ 陛 騨 〕(2.11
ブ、は見か け空気流速,ブ,は見かけ液流速 である.
Hibikiら(2001)はステ レオ画像 処理 法を用い,管 軸方 向6点 でボイ ド率,界 面積 濃度,気 相速
度 について局所的測 定を行 ってい る.実 験流量 は見 かけ気相 流速 ブ、=0.OI3～0.052m/s,見か け液
流速 ブf=0.58-1.0㎡sである.彼 らの研 究の 目的は垂 直9㎜ 管 内気 液二相 流の界面積 濃度輸送方
程式のデー タベースの構築で ある.そ の測定結果 は ウェー クエ ン トレイメ ン トを主な気泡合体の メ
カニズム と して,モ デル化 された界面積濃度輸送方程式(2.ll)と平均相対誤差率±11.1%の精度 で
一致 してい る.
界 面積濃度 輸送 方程式の構 成 に関す る詳細は,文 献(Hibiki&Ishii,1999,2000a,2000b)に詳述 さ
れ てい る.
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Fig. 2.1 Mechanisms of bubble coalescence and breakup
Fig. 2.2 Mechanism of wake entrainment
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2.1.2管摩擦圧力損失による相間相対速度差
1.1項で示 した よ うに,微 小重力環境下 にお いては浮力 がほぼ零 になる ことか ら相 間相対速度差
が形成 しない と考 えられていた.し か しなが ら,微 小重力 下において も流れの発 達に伴い管 中心 に
気 泡 が流 れ るコア型 分布 か ら管壁面近傍 を気泡 が流れ る壁 面 ピー ク分布へ と移行す る こ とが確 認
された ことか ら(安部 ら,2008),気泡 を壁 面方 向へ と移動 させ る力が作用 してい ることにな る.こ の
微 小重力 下の気泡 に作用す る揚力 には,以 下 に示す壁面摩 擦損失 勾配 に よる相問相対 速度 の生成
(Tomiyama,etal.1998,Hibiki,etal.2004)が寄与 してい る と考 え られ る.
ここでは,こ の壁面摩擦損失勾配 に よる相 間相対速度 を考慮 した ドリフ トフ ラックスモデル と界
面積濃度 輸送方程式について概説す る.無 限媒体 中を上昇す る単一気泡の相対速度V,。。=Vg-Vf.。に基づ
き,抵 抗係 数は式(2.12)で定義 され る.
2FDC
D。≡一(2.12)
Pfvr..lv司婿
管径 に対 す る気泡径の比が十分小 さい場合,気 泡 の抵抗係数OD。に及 ぼす 流路壁 の影響 は無視 で
き る と して,流 路 内 単一 気 泡 に対 す る運 動 量 式 を展 開 し,以 下 の相 対 速度 式 を導 出 してい る
(Tomiyama,etal.1998).
陥1-1。rb
Doopf(△ρ9+MFoo)(213)
MF。は,式(2.14)で定義 した摩擦圧 力勾配であ る.
MFo。 ≡.ﾎP
2D.r〈vf(2.14)
また,Hibikiらは,式(2.2)の基本概念 を分散二相流 に適用 し,局所相対速度v,が管径方 向に一様 で,
かつ流 体 中と界面での平均圧 力 と応 力は近似 的に等 しい とい う仮定の も と,流 路内分散 二相流 の平
均気相 界面抗力 と一次元運動量方程 式か ら以下の式 を導出 してい る(Hibiki,etal.2004).
8ω{△
ρ9(1-〈α〉)+M。}〈跳>i〈vr>1
3CDpf
MFは,式(2.16)で定義 した気泡群系にお ける摩擦圧 力勾配であ る.
MF÷噺
(2.15)式か ら気 泡の揚力に関す る次式が式が得 られ る.
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(2.15)
(2.16)
CD一菩藩 幽(1-〈α〉)+MF}-8{讐i諾 芦}(a)㎝)
Hibikiらに よって与 えられた,こ の壁 面摩擦損失 による相間相対速度差 を考慮 した気泡流 にお け
る ドリフ トフラックスモデル の構成 方程 式 を以下に示す.Hibiki,andIshii(2003)は,式(2.17)を垂 直
上昇気泡 流の ドリフ トフラ ックスモデル に適用 し,下 式 に示す 平均 ドリフ ト速度 を導出 している.
(詳細 はAPPENDIXCを参照)
〈畔 糾1:1;ll;1;;;!l響ドー
本式に従 うとす ると,微 小重力 下,す なわち ∠ρg=0において も摩擦圧 力損失勾配 によ り,正 の ドリ
フ ト速度 が形成す ることにな る.本 式 は,内 径9.0㎜ 及び内径1.0㎜ ミニチャ ンネル 内の気 泡流
を対象 と して実施 された通常重力 と微小重力環境下 の実験デー タ との比較 か ら,本 式の妥当性 が示
されてい る(Fig.2.3,Fig.2.4,Fig.2.5).
さ らに,式(2.17)は,ウェー クエ ン トレイ メン トによる界面積濃度消滅項 に適用 され,以 下の式が
導 出されてい る(HibikiandIshii.2009).
〈ψWE〉-rvVE8{△ρ9(1-〈α〉)鵬}〈 α〉㌦ 〉施 〉%〉 塀
xexp
K。ρン2〈D、〉ヲ6〈ε〉γ・
Pf
σγ2
(2.19)
本式 による と,微小重力下において も,MFに よる気泡 の合一 が生 じることになる.Fig.2.7,Fig.2.8
に,実 験デー タ と予測値 の比較図 を示す.Fig.2.7において,図 中のプ ロッ トが実験値 を示 し,各線
がそれぞれ の条件で の予測値 を示す.こ れ らの図か ら,実 験値 と本 式に よる予測値 は良好 な一致 を
示 してい る とい える.以 上の結果か ら,摩 擦圧 力損失勾配 に よる相 間相対速度差 の形成 を考慮に入
れたモデル の妥 当性が,ド リフ トフラ ックス相関 と界面積 濃度 輸送の実験結果 との比較か ら,間 接
的 に示 され てい るが,相 間相対速度差 の直接計測 による検証 はな され ていない.
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          Fig. 2.3 Comparison of drift-flux model taking 
          gravity effect into account with bubbly flow databy 
          Takamasa et al.(Takamasa et al. 2005)
                                                    Fig. 2.4 Comparison of drift-flux model at 
                                                  microgravity conditions with bubbly flow data 
                                                     by Bousman(Bousman. 1995)
                      Fig. 2.5 Drift-flux plot of the gas velocity
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Fig. 2.7 Comparison of interfacial-area transport 
equation with measured interfacial-area 
concentrations at normal gravity conditions
Fig. 2.8 Contributions of bubble coalescence 
and void transport to interfacial-area transport 
at normal gravity conditions
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2.2微小重力環境下における気泡流に関す る既存 の研究
気液二相流 に及 ぼす重力の影響 を対象 としたい くつか の解析 的 ・実験的研究 が行 われ てい るが,
依然 としてデー タベ.__.スは不足 して いる状況 にあ り,更 な る厳密 な知見が必要 とされてい る.こ こ
で は,微 小重力環境 下にお ける代表 的な研究 として,Colinら,Kampら,Clarkeら,Takamasaらの
研究の概要 とその成果 を紹介す る.
2.2.1Colinらに よ る研 究
Colinらは,内 径40㎜,長 さ3170㎜ のテス 階 を用い て航空機(放 物線飛行:微 小重力保持
時間15～20sec.,重力 レベル0。03g以下)に お ける水平管気泡流実験 を行 ってい る.こ の実験 によ
り,無 重力 近傍 の気 液二相流 のボイ ド率お よび流動様 式が報告 されてい る.微 小重力実験 におい て
重要 となる気相流速 は,オ リフ ィスお よび臨界 ノズル前後の差圧 か ら決定 されてい る.水 は遠心 ポ
ンプによって200L/min.,1.5barで供給 され,下 流のオ リフィスにて液相流量 が測定 され る.流 動
条件 はRe,=20000～80000の範 囲であ り,高速度 ビデオカ メラによって流動が撮影 されてい る.ま
た,平 均 ボイ ド率は誘 電型プ ローブセ ンサーで測定 され,ビ デオ カメラによる撮影画像 か ら求 め ら
れ た平均 ボイ ド率の値 と比較 され ている。結果 を以下に記す.
1)低 気液流 量において,テス ト管入 口近傍 では数mmの 球体気泡 が発生す る.出 口近傍 では,
これ らの気泡が合体 を生 じて成長 し,管 径 よ り小 さい球体気泡 とな る.ま た,気 泡速度 は
均一 で管 中心部 を流動す る.
2)気 相流 量が増加す る と,滑 らかな界 面 を有す る長い気泡(テ イ ラー気泡)が 小気泡 を含 ま
ない液体 ス ラグに よって分離 され て流れ る(ス ラグ流 へ と遷移).
3)液 相流 量が大き くなる と,数mmの 分散気泡が確認 され てい る.こ の領域 において も管入
口近傍,出 口近傍 ともに気泡 の合体 が生 じ,こ の とき気相流 量を大 きくす る と気泡界面 が
乱れ る.
4)更 に気相 流量が増加す る と,気 泡 を含 んだ液体ス ラグによって分 離 された長 い気泡が形成
す る.こ の気泡周辺 の液膜 は厚 く,そ こには小気 泡が存在す る.
5)両 重力下において 同 じ流量条件 で比較す ると,通 常重力 下よ り微 小重力下の方がス ラグ流
に移行 しやす く,ま た気泡流 か らスラグ流 への遷移 が穏や かであ る.
6)微 小 重力下 において も,気 泡 は流速 の速 い管 中心部 に集 中す るため,ド リフ ト速度が生 じ
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ている と言 える.
7)圧 力損失はブ ラジウスの定理 に良 く合 うこ とか ら,均 質 流 と して扱 って もよい ことが言 え
る.
8)高 液相流量の条件 にお いては,気 泡径が入 口近傍 でほ とん ど変化 しないが,出 口部では大
きく成長 す る.
9)通 常重力下では小 さい気泡が あま り発生 しない。
2.2.2Kampら に よ る 研 究
Kampらは,航空機 実験お よび地上実験 を並行 して行 い,管 断面のボイ ド率 ・速度分布 を測定 し,
通 常重力(航 空機),通 常重力(地 上 ・上昇流)お よび通常重力(地 上 ・下降流)に お ける各実験
デ ータの比較 を行 ってい る.
使用 され た二相流ノレープは,Colinらの実験 に使用 した装置 と同一(内 径40㎜,管 長3.17mの
円管)で,垂 直管であった.1000fps(丘amepersecond)の高速度 ビデオカメ ラ2台 を使 用 して気
泡流動画像 を撮影 し,画 像解析 か ら気 泡径 と気 泡速度 を求めてい る.ま た,電 導性プ ロー ブ(抵 抗
測定)で 平均 ボイ ド率を,レ ーザー ダブル プ ローブでボイ ド分布 と気泡 速度分布 を測定 してい る.
実験で は,微 小重力下 にお いて気泡径 が大 き く変化 して しま うのを避 け るため,微 小重力環境での
み水道水 に界面活性剤 を添加 して実験 を行 ってい る.
この実験 の成果 として,気 泡 に働 く管半径方 向の力す なわち横 力に関す るス リップ(ド リフ ト速
度)の 影響 について,航 空機 を用 いた放物線飛行 に よる微 小重力環境下(継 続 時間20sec.)の気泡
流実験 を地上実験 と並行 して行 ってお り,以 下の よ うな結果 を得 てい る.
1)地 上重力環境 にお ける垂 直上昇気泡流 では,底 層気泡流 が形成 されボイ ド分布 は管壁面近
傍 に ピー クを有す る鞍型 分布 とな る.
2)微 小重力環境で はコア気 泡流 が形成 され,ボ イ ド分布 は管 中心部 にピー クを有す る コア型
分布 とな る.し か しなが ら,通 常重力下 の下降流 の条件 ほ どの鋭い ピー クは測 定 され なか
った.
3)微 小重力下の気泡径は通常重力下のそれ と比較 して大 き くなる.
4)気 泡発生部(針 の先端か ら気泡形成)に おいて約2mm径 の気泡 を発生,z=Dで 気泡 が拡
散 し,z=11Dで気泡 の衝突確率が高いた めに壁面近傍 では約4mm径 の気泡 となる.
5)微 小重力下で は,乱 流速度 がわず かに小 さくなった.
しか しなが ら,こ のKampらの微小重力下 の気泡流実験 には,彼 らも指摘 してい るよ うにい くつ
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かの問題点がある その問題点を以下に挙げる.
1)航 空機実験(放物線飛行)では微小重力精度が0.03g程度であり,残留重力の影響がある.
2)放 物線飛行のために横方向の重力が発生 し,気泡の管断面分布が管中心に非対称 となる.
従って,管 断面分布の計測データの信頼性 に欠ける.
3)管 長が比較的長 く,微小重力と通常重力において生 じる静圧に差が生じるため,気泡径が
通常重力下に比べて大きくなる.
4)通 常重力 と微小重力の実験を別々に行っているため,通 常重力の気泡流の状態か ら重力が
減ずる場合の流動の変化を把握 していない.す なわち,両実験の流動条件が一致 していな
いため,比較結果の正当性が問われる.
5)ボ イ ド率は複針式の レーザーボイ ドプローブによって測定 されているが,液 相流速が早 く
気泡が小 さい場合には,気泡を捉えにくいため正確にデータが得 られていない.
2.2.3Clarkeらに よ る 研 究
この研究 では,微 小重力環境 にお ける液相流動中の分散気泡の挙動 に関す る数値 シ ミュ レー シ ョ
ンを示 している.シ ミュ レーシ ョンでは,2次 元流動場お ける単一気泡 の挙動お よび気泡 が管 中心
に向か う割合(ド リフ ト速度)に 焦 点を当てて いる.気 泡径,表 面 張力,液 相流速,管 径,管 半径
に対す る気 泡位 置を示す 主要パ ラメー タは,次 元解析 に よって決定 されてい る.
ドリフ ト速度 のシ ミュ レー シ ョンは,次 元解 析で重 要 と考 え られ るパ ラメー タを対象 としたll
ケースで行 われ,液 相 レイ ノル ズ数 は11,000から25,000であ り,管 径 に対す る気泡径 は0.1～0.3で
あった.表 面張力は,7.28×10"Z～2.18×10'1N/mであ り,これ は液相 ウェーバー数YVef=155～805に
対応 す る。管径 は9.525～40mmとされ ている.模 擬 され た気泡 の形状発 達,挙 動,ド リフ ト速度
は,NASADC-9の無重力飛行 による実際 の微小重力下 において収集 され た実験デ ータ と比較 され て
い る.
気 泡が管 中心に向かって移動す るとき,気 泡周辺 の液相 の挙動 が気泡を楕 円状に伸長 させ る.そ
の結果,楕 円体気 泡は気泡周辺の液相流動を変化 させ,故 に,気 泡周辺 の圧 力場を変化 させ る.気
泡表面周辺の圧 力は,気 泡 に作用す る正味の力 を引 き起 こす.半 径 方向の成 分は,気 泡 を管 中心に
移動 させ る揚力で ある と考察 してい る.
以下の結果は,気 泡の数値 シ ミュ レー シ ョンよ り得 られ てい る.
1)シ ミュ レー シ ョン結果の以前の実験 との比較 は,気 泡 の形状 と発 達,ド リフ ト速度 の大 き
さ,気 泡が管 中心 に向か って移動す る距離 におい て同様 の傾 向を示 した.
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2)気 泡の ドリフ ト速度は,断面の形状を楕 円体に変化させる気泡の伸長の大きさに依存する.
伸長の度合は,気 泡に作用す る力のバランスによる結果である.表 面張力は(気泡の)球
形を維持するために液相粘性力に作用するが,気 泡周辺における液相の循環は管中心に向
か う気泡を伸ばす傾向がある。極度の気泡のゆがみは気泡周辺の圧力分布を変化 し,ド リ
フ ト速度を増大する.
3)大 きい気 泡(4D>0ユ:dは 気泡径,Dは 管 内径)で は小 さい気泡 よ りも伸長 が確認 され,
ドリフ ト速度 が高 くな った.
4)初 期の壁 面近傍 におけ る気泡は,高 い液相流 速勾配 を受 け,高 い ドリフ ト速度 と大 きい伸
長 を生ず る.
5)高 レイ ノル ズ数 の流 動にお ける気泡 は,高 い液相流速勾配 を受 け,故 に高い ドリフ ト速度
を生ず る.
6)大 きい管径(D≧10㎜)に お いて,気 泡 は,ほ とん ど液相せん断 を受 けず,伸 長せ ず,
従 って ドリフ ト速度が低 くな る.
7)表 面張力の増加 は ドリフ ト速度 を小 さ くし,気 泡の伸長 を小 さ くす る.
この研 究は,気 泡 二相流 に関す るコンピュー タ ・シ ミュ レー シ ョンで利用 可能 な リソー スの範 囲
外 の要素 を除いてい る.特 に3次 元の気泡 シ ミュ レーシ ョンを用い る今後の研 究は,こ の研 究の結
果で確認 された よ うな2次 元 の(シミュ レー シ ョンにおけ る特異 な)事象 をな くす だろ うと考察 し,
また,微 小重力環境 の二相流 におけ る単一気泡 の挙動を対象 とした実験は,気 泡のシ ミュ レーシ ョ
ンを検証す るの に直接役立つだ ろ うと述べてい る.
2.2.4Takamasaらに よ る研 究
Takamasaらは,落 下塔 を使用 した多 くの微小 重力 実験 を行 い,特 に気液二相流モデル界面輸送の
重力項 に関す るモデル を開発 し,ま たその検証 を行 って きてい る.そ れ らの成果 は,実 用性の高い
独創的 な研究 として高 い評価 を受 けてお り,一 部 はす でに解析 コー ドに組み 込まれ ている.
2003年に 報 告 され て い る窒 素 一水 系垂 直 上昇 気 泡 流 実 験(Takamasaetal.,2003)では,z/-D=7,
30,45,60(z:気液混合部か らの距離,D:管 径)に おいて管 内の流動 が撮影 され,画 像 処理に
よ り管 断 面 に お け る気 液 界 面 構 造 の 管 軸 方 向 の 発 達 が 計 測 され て い る.流 動 条 件 は,
ブ、=0.0083～0.022m/s,ブf=0.073～0.22m/sの範囲で ある.計 測 された流動パ ラメー タは,ボ イ
ド率,界 面積 濃度,ザ ウター平均気泡径,気 泡数密度 の管軸方 向の発達特性 である.微 小重力環境
の取得 には,北海道 地下無重 力実験施設(JAMIC:微小重力精度104～10"5G,自由落下長 さ490m,
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微小重力保持時間10秒)が 使用されている.実験装置および実験方法には重力環境の変化 を考慮
した様々な工夫が施 されてお り,本論文においては,この実験で用いられた工夫に加え,更なる精
度向上策を使用 している.故 に,本論文における実験と重複する内容が多いため,実験装置および
実験方法の詳細については,第3章 に記述する.研 究結果および考察を以下にまとめる.
本来微小重力環境下においてはスリップ速度が生じないため,気泡後流による気泡合体は極力抑
えられると考えられ,更 に本実験において液相 ・気相 とも低流量に設定してお り,液乱流による合
体,液 渦による分裂を極力抑えている.これ らの流動条件においても,ス リップ速度が微小な微小
重力環境下においては,管軸方向に対する界面の変化がほとんどないと考えられたが,こ の実験に
おいては,微小重力環境下においても明確に界面の変化が見られている.このことは助走距離z/D
の増加に伴 う気泡径の増加や気泡数の減少か ら確認されてお り,管断面におけるボイ ド率分布,界
面面積濃度分布,ザ ウター平均径分布,気 泡数密度分布等の幾何学的パラメータからも気泡の合体
が確認 されている.これ らの界面変化は,微小重力環境下においても管中心と管壁面近傍を流れ る
気泡の間に速度差が生 じ,相対的に速度の速い管中心を流れる後続気泡が管壁面近傍を流れる先行
気泡をスウィープアウ トすることにより生 じる.また,こ のスイープアウ トはウェークエン トレイ
メン トに似た効果を起こす.こ の効果は通常重力環境下においてはス リップによる速度差が大きく
なることから,よ り顕著に現れるはずであるが,気泡後流の影響 も大きくなるため,通常重力環境
下においてはこの現象は顕著に現れない.以 上のような考察を述べ,研 究成果 としている.
一方,2004年に報告された研究は,ウェークエン トレイメン トを始めとした合体および分裂のメ
カニズム解明を目的 として行われている.この研究も前述の研究と同様に落下塔(JAMIC)を用い
て行 われ てお り,流 動 計測 は 画像 処理 で あ る。 テ ス ト管の 内径 は9mm,流 動 条件 は
ブg=0.009～0.Olm/s,フf=0.15～0.53m/s,の 範 囲 で あ り,流 動 計 測 はz/D=7,30,45,60の 管
軸方向4箇 所で行われた.この実験の結果としては,いずれの実験条件においても微小重力環境下
と通常重力環境下とでは,ほぼ同等の気泡の合体による界面の変化が生 じていることが確認されて
いる.そ こで微小重力下における合体の新 しいメカニズムが以下のように考察されている。
この実験の流動条件では,液相流速と平均ボイ ド率が非常に小さいため,液相の速度分布は放物
線状の層流の形態 とな り,管中心部の速度は壁面近傍より相対的に速 くなる.これより,管中心部
を流れる気泡 と管壁付近を流れる気泡 との間に速度差が生 じ,相対的に流速の大きい管中心を流れ
る後続気泡が,管壁面近傍を流れ る先行気泡に追いつきウェークエン トレイメン トに似た合体を起
こす と考察 している.この速度差による気泡の合体をベロシティープロファイルエン トレイメン ト
と名付けている.こ の現象は通常重力下では観察 されない現象であり,今後の気泡流界面輸送のモ
デル化に反映 していく必要があると論 じている.
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第3章 実験条件 ・装置 ・方 法
第3章 実験条件 ・装置 ・方 法
3.1実験条件
本研 究では,層流域 か ら乱流域 を含 む広範 な流 動条件 を設 定 した.Table3.1,3。2,3.3に直径9mm,
5mmお よび3mmの 流 動条件の一覧Fig.3.1に流動条件 をマ ッピング したグラフを示す.Table3.1
におけ るゴ、,ブf,Re,,T,Pは見かけ気相速度,見 か け液相速度,液 相 レイ ノルズ数,流 体の温
度,ル ープ内システム圧 をそれぞれ示 してい る.ま た,Fig.3.1中の線形 は,Mishima-Ishiiによっ
て物理的に導かれた気泡流 一ス ラグ流の流動様式遷移基準(Mishima&Ishii,1984)である.
一方 ,気 泡流実験 におい て,流 動特性 に大 きく影 響す る気泡径 は,気 液混合部 において調節 可能
となってい る.詳 細 は3.2項に紹介す る.ま たその気泡径 に影響す るループ内の圧力は,Table3.1
に示す よ うに,微 小重力移行の際の気泡膨張 を最小限 とす るため,約0.35MPaまで加圧 している.
0
Fig. 3.1 Flow conditions (flow resime map)
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Table 3.1 Flow conditions and symbols (D = 9 mm)
Series  g> Ref T P symbol
 [m/s] [m/s]  [  -  [t] [MPa] 1-G I 1-L-G
A
 1 0.146 0.00840 1080 16 0.37 0 C
2 0.157 0.01180 1330 21 0.36 A
3 0.138 0.0205 1120 20 0.37 E II
B
1 0.191 0.01250 1610 21 0.37 0 C
2 0.206 0.02080 1710 20 0.37 A
3 0.218 0.0291 1680 18 0.38 E U
C
1 0.308 0.01210 2610 21 0.38 0 C
2 0.284 0.0211 2340 20 0.37 A
3 0.288 0.0283 2110 16 0.36 n U
D
1 0.485 0.0117 4040 20 0.38 0 C
2 0.504 0.0187 4110 20 0.38 A
3 0.496  0.0285 3770 17 0.38 II
E
 1 0.899 0.01470 6520 16 0.35 0 C
2 0.914  0.0232 7580 20 0.38 A A\
3 0.904  0.0298 7740 21 0.39 E
Table 3.2 Flow conditions and symbols (D = 5 mm)
Series  <./  g>  Ref T P symbol
 [m/s]  [m/s]
 
[  -  [°C]  [MP  a] 1-G
A
1 0.252 0.00440 1100 19 0.35 0
2 0.275 0.00979 1350 22 0.32 A
3 0.244 0.0177 1270 24 0.36 E II
B
 1 0.375 0.00450 1860 22 0.36 0 C
2 0.383 0.00900 2020 24 0.36 A
3 0.386 0.0184 1720 19 0.36 111 I
C
 1 0.589 0.00900 2980 23 0.35 0 C
2 0.598 0.0183 2800 21 0.35 A
3 0.598  0.0272 2940 22 0.36 n I
D
1 0.984 0.0188 4790 22 0.36 0 C
2 0.989  0.0280 4190 18 0.36 A
3 0.989 0.0422 4200 18 0.36 El II
Others
0.108 0.00514 480 19 0.36 0 C
0.590  0.0291 2330 15 0.36 A A\
0.919 0.0270 4280 21 0.37 CI
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Table 3.3 Flow conditions and symbols (D = 3 mm)
Series <I  ‹i  g> Ref T P symbol
 [m/s]  [m/s]  [  -  ] [°C] [MPa] 1-G 1.1,-G
A
1 0.203 0.00570 750 31 0.35 0 C
2 0.203 0.0106 760 31 0.36 A k.
3 0.202 0.0147 730 29 0.36 111  II
B
 1 0.296  0.00910 1080 29 0.36 0 C
2 0.304 0.0148 1170 32 0.36 A k
3 0.301 0.0204 1150 32 0.36 n  II
C
1 0.496 0.0163 1860 31 0.36 0 C
2 0.499  0.0244 1900 32 0.36 A k
3 0.494  0.0363 1740 27 0.36 n  II
D
1 0.739 0.0193 2770 31 0.35 0 C
2 0.744  0.0298 2670 28 0.36 A IL
3 0.745 0.0496 2720 29 0.36 n  I
E
1 0.986  0.0199 3730 32 0.36 0 C
2 0.996 0.0306 3600 29 0.36 A k.
3 0.994 0.0482 3660 30 0.36 n  I
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3.2実験装置
3.2.1二相 流 ル ー プ
Fig.3.2に本 実験 で使用 した実験装 置を示 す.微 小重力 環境 下 においては,気 液各相 の分離が非常
に困難で ある.航 空機実験(放 物線 飛行 による微小重力実験)等 では気液二相流ループ にお ける相
の分離 には遠心分離装置が用い られ るこ とが多 いが,遠 心分離器 では本実験 のよ うに低 ボイ ド率 の
流動条件 では微小気泡 の分離 が難 しいこ と,落 下塔 実験 には飛行機実験の よ うな十分 なスペー スが
ない こ と,お よび遠心分離器 の遠心力 による微小重力環境 の劣化 が生 じるな どの問題 がある。 した
が って,本 実験 において落下 中及び落下後 の二相流形成時 間内は,気 液混合体がテ ス ト管 を経て気
液 リザー ブバ ックに蓄 え られ るワンスルー方式 を採用 してい る.テ ス ト部 に入 る前 までは液相 のみ
を循環 させ てお り,気 相 の供給 と同時に電磁弁(Fig.3.2:SolenoidValveA,B)にて これ ら二方式 の
切 り替 えを行 っている.ま た,電磁 弁の切 り替 えによって気液 リザー ブバ ックへ の管路が 開 く際 に,
系 内の圧力 が降下す るのを防止す るため,気 液 リザー ブバ ックには ビニール状 の ものを使用 し,給
水 タンク内 に収 めるこ とに よ り,あ らか じめ系全 体 と同等 の圧力 を リザーブバ ックにかけてい る.
管 内システ ム圧力 と温度 は,テ ス ト管下流 に設 けられた圧カセ ンサー と熱電対 によ りそれぞれモニ
ター され る.
液相 タ ンクか らポンプお よび流 量計 を介 して供 給 された液相 は,気 液 混合部の入 口前 で分岐 し,
2方向か ら混合部 に供給 され る.気 液混合 部下部(Fig.3.2①)より供給 された液相 中に窒素ガ スが
注入 され,そ の後,混 合部上部(Fig.3.2②)において再び液相 が混入 す る.下 部か ら流入す る液
相流 量(Fig.3.2①)に起因 して形成 され る気泡径 が変化す る.す なわ ち,こ の液相流量 を調節す
るこ とに よ り気泡径 を調整 できる.本 実験 では,す べての流動条件 において ほぼ同 じ気泡径が形成
す るよ う液相流 量比を設 定 している.
また,落下塔 にお ける実験 は機器 の操作 が直接 できないため,液相 ポンプ,液相 ライ ン電磁弁(Fig.
3.2:SolenoidValveA,B),気相 ライ ン電磁弁,流 動撮影用カ メラお よび画像撮影透過光用面発光 ライ
ト(LED),デー タ収集 用 のデー タ ロガー を遠隔操 作シーケ ンスに よ り制御 して いる.実 験 手順 と
しては,実験 終始の流動 デー タを取得す るた め,落下前 にデー タロガー によるデー タ収集 が始 ま り,
同時に循環 ライ ンの電磁弁(Fig.3.2:SolenoidValveA)が開 く.そ の5sec.後には液相ポ ンプが始動
し,ル ープ内 を液相が循環す る。ル ープ全体で液単相流 動が十分に形成 した と考え られる10sec.後
に,気相 ライ ン電磁弁が開 き,そ して窒素ガスが供給 され る と同時に,液相 ライ ンの電磁 弁(Fig.3.2:
28
SolenoidValveA,B)が切 り替 わ ることに よって循 環方式か らワンスルー方式 とな る.こ こで気液 二
相流が形成 され,通 常重力環境下 にお ける気泡流動 の計測 が行 われ る.落 下 した後,約1.5sec.後に
微小重力環境が得 られ,約4sec.問の流動測定を行 う.制 動後,シ ー ケンス制御 に よって各機器 を
停止 し,実 験終 了 となる.落 下装置(施 設)に 関 しては項4.2.3に詳述す る.
本実験で使用 したテ ス ト管 はアク リル樹脂製 であ り,画 像撮影 の際の屈折 の影響 を最小限 とす る
ため矩形外形 とした.以 下にテス ト管サイズを示す。
(1)直径9mm管 実験
内径:9㎜,長 さ:620㎜,矩 形外形:30×30mm
(2)直径5mm管 実験
内径:5㎜,長 さ:620㎜,矩 形外形:10×10㎜
(3)直径3㎜ 管 実験
内径:3㎜,長 さ:620mm,矩形外 形:3.5×3.5㎜
光の屈折 を低減 させ る方法 と して は,屈 折率 が水 に近 いFEPな どのフ ッ素樹脂製 の材料(屈 折
率:水1.33,アク リル1.49,FEP1.34)をテス ト管 に用 い,更 にウォー ターボ ックスを設置す るこ
とが望ま しいが,こ れ らの材 料は表面 に棲水性 を有す るた め,低 流速かつ小気泡 を扱 う二相流(低
ボイ ド率)の 実験での使用は適 してい ない と言 える.気 相 には窒素ガ スを使用 し,減 圧弁 出 口圧力
とニー ドル弁 にて気相流量が調整 され ている.液 相 はテ ス ト管 出 口の圧力や重力 の変動 によって液
流量が変化 しないよ うに定回転 ギヤポンプで吐出 され,微 小重力環境下 におい ても一定流量 が常に
ルー プ内に供給 され る.ル ー プ内の水 は純 水器 に よ り,純 度が電解度1ｵS/cm以下 に保 たれ るよ う
になっている.
一般的に,大気圧開放型の実験装置では静圧差により,z/Dの増加に伴い気泡の膨張によるボイ
ド率変化 が起 こる.そ のため微 小重力 下の気 泡径は通常重 力下の気泡径 よ り大 き くな る.そ こで,
本 実験 で使用 した二相 流ル ープでは重力下の静圧 の影 響 を少 な くす るた め,系全体 を0.35MPaまで
加圧 してい る.こ れ によ り,重 力減少 に起 因 した気泡 の膨 張に よるボイ ド率 の変化 は無視 できる値
とな り,通 常重力下の流動パ ラメー タ との比較 を可能 としてい る.
す べての実験装置は,装 置落下後 の制動 の衝撃,振 動 お よび過 重力(約10G)等 に対す る耐性を
考慮 して設計 ・設置 されてい る.
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Fig. 3.2 Apparatus (flow loop)
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3.2.2実験 施 設
本 実験は,(株)日 本無重量総合研究所(MGLAB:Micro-gravityLaboratoryofJapan)の落下施設
を用い ることに よ り微小重力環境 を得 てい る.MGLABは,地 震,地 上の災害等の影響 が少 ない,
外 界か らの影響 をほぼ完全 に遮 断 した精密な地 下空間 を利用 して,無 重 量実験 をきわめて身近 に,
安価 に,か つ継続 的に行 う目的で岐阜県,土 岐市,民 間の出資 による第3セ クター として設立 され
てい る.
項1.1におい て述べ たよ うに,近 年 では,気 液二相流にお ける構成方程式 に含 まれ る様 々なカ の
影 響 を評価 す るた め,落 下塔や航 空機 を使 用 した微 小重力環境下の気液二相流実験 が活発 に行 われ
て きてい る.ま た,構 成 方程 式の評価 の他 に,地 上実験 での実施が難 しい微 小重力環境下 にお ける
無対流,無 浮力,無 静圧及 び,無 接触浮 遊に よって気液二相流実験 を制御 し,流 動 のメカ ニズムを
調 べ る実験に も多 くの尽力が払 われて きて いる.
微 小重力環境 を得 る各方法 の中で,落下塔 を用い る方法 は,例えば104～10'5Gと非常 に小 さく,
水平方向の力 も無いた めに,気 液 二相流 におけ る構成 式の確認 の よ うな ミクロな計測値が必要 な場
合,非 常に有用な実験 ツール となってい る.ま た,飛 行機,ロ ケ ッ ト,ス ペース ラボにて実験 を行
う場合に比べ,コ ス トが低 く,実 験 を繰 り返 し行 うこ とが できる.更 に,従 来の微小重力実験 は航
空機 の放 物線 飛行 による実験 が盛ん に行われ てい るが,摩 擦損失や気泡 の挙動 とい った流動特性 に
及ぼすジ ッターの影響が指摘 されてお り(Choietal.,2003),更に残 留重力の影響が大 きい こ とによ
り,取 得デー タの信頼性 に難 があるのが現状で ある.
落下塔 を用いた実験 は,真 空中 を自由落下す る物体が無重力状態 とな る原理 を用 いて,実 験装置
を搭載 した落下カプセル を真空 中で落下 させ るこ とで,微 小重力環境 を得 ている.MGLABは 自由
落下長 さ100m,制動部50m,微 小重力保持時間4.5秒の落下施設 であ る。実験装置 をカプセル に
挿入 した後,コ ン トロール 室 よ り実験装置 か らの各種 デ.__.タの監視や遠 隔操 作 を行 うことが可能 と
な ってい る.カ プセル の落下指令 もコン トロール 室か ら行 うことがで き,そ の タイ ミングは落下カ
プセルか らの各種デー タ ・映像 を監視 しつつ決定す るこ とができる.真 空 チュー ブの概略 図をFig。
3.3に,落下カプセルの概略図 をFig.3.4にそれぞれ示す.真 空度約4Paま で減圧 された落下チ ュー
ブ内を,実 験装置 を搭載 した外径900mm×高 さ2280mmの砲弾型落下カプセル が100m自由落下
す ることに よ り,約4.5秒の微小重力環境が得 られ る.尚,落 下カプセルの最大質量 は約400kgで
あ る.落 下後,二 重の フ リクシ ョンダンパーお よびベ ロー ズダンパー によって制動 され る
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Fig.3.3Dropshaft
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Fig.3.4Dropcapsule
3.3撮影 方法 ・画像処理 方法
3.3.1撮影 環 境
本実験で は,デ ジタル ビデオカメ ラ(DV)を用いてテ ス ト管 内の上昇 気泡流を透 過光撮影 した.
更 に気泡 の合 体 と分裂 に起 因 した界 面輸 送 の変化 を詳細 に観 察す るた め,高 速 度 ビデ オカ メ ラ
(HSV)による画像撮影 を行った.Table3.4撮影条件 を整理 した図を示す.表 中の記号z/Dは,管内径
(D)に対す る試験管入 口か らの距離(z)を 示 し,撮 影位 置 を表 してい る.尚,焦 点深度 が測定奥
行 き以上得 られ るよ うに,カ メラの絞 りを設 定 してい る.
Table.3.4Measurementcondition
9mm
ゆ shutterspeedflamerate
[一] [1/s] [fps]
DV 5,40.60 10000 30
HSV 20 6000 125
5mm
カ shutterspeedflamerate
[一] [1/s] [fps]
DV 5.5,34,110 10000 30
HSV 72 50000 1500
3mm
沁 shutterspeedflamerate
[一] [1/s] [fPs]
DV 15,62,188 10000 30
HSV 125 30000 2000
3.3.2画像 処 理 の利 点
ボイ ド率や気泡径を計測するため,これまで多 くの研究者により用いられてきたプローブ法は,
センサーを流動部に直接挿入するため,流れを乱 し,また触針先端に接する液体が表面張力の影響
で盛 り上がることから0.3mm前後の計測誤差が生 じる.故 に,大気泡を対象 とした実験(単 一気
泡の挙動に関する実験あるいは高ボイ ド率の流動様式を対象 とした実験)に は適 していると言える
が,本研究のように小気泡を用い,かつ低流速の流動条件下における計測には不向きである.ま た
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プ ローブ法は,一 定の気泡数(1000～2000個)を収集す るまでに数10秒 の時間 を費や し,更 に1
回の測定 において管断面 の一部分 のみ の測定 となるため,実 験 にお け る有 用性 に欠 ける.ま た上述
の よ うに,管 内の流動 を乱す ため,管軸方 向お よび管断面の複 数点 にお ける同時計測 がで きない等,
本 実験の流動条件では幾つか の不具合が生 じるこ とが 明 らかであった.
そ こで 本 実 験 にお い て は,短 時 間 で 管 軸 方 向 の 界 面 情 報 を 大 量 に 収 集 で き る画 像 処 理 法
(Image-ProcessingMethod)を用い た.画 像処理 法の利 点を以下に述べ る.
1)落 下塔 を使 用す る本実験で は,実 験装置 内にスペー スの余裕 がな く,更 に微小重力環境 が得 ら
れ る時間が短い(約4.5秒).画像 処理法は,限 られ た実験装置内のスペースでの測定 が可能 で
あ り,か つ面情報 を短時 間に得 るこ とができる.更 に,ト ラバ ースが必要な点計測 も しくは線
計測に比較 して過渡応 答 を測定 しやす い といった利 点が ある.し たが って本実験 において は,
画像 処理 法が最 も適 した計測手法で ある と言 える.
2)管 内の流 動 を乱 さず,管 軸方 向に複数の測定点で 同時計測 が可能 であ るため,時 間の限 られた
実験 条件 下で助走距離の増加 に伴 う詳細 な流動 の変化(界 面輸送)を 測 定す るこ とができ る.
3)管 断面全 体の界面情報 を同時に取得可能で ある。
4)気 泡個数 を計測値 ではな く,実 測値 と して得 るこ とがで きる.す なわち撮影範 囲内を通過 した
すべ ての気泡 か ら界面情報 を得 ることがで きる.
また,画 像処理 法の信頼性 を確 かめ るため,Hibikiらは画像処理 とプ ローブ法で得 られ たボイ ド
率,界 面面積 濃度 の分布 を比較 して いる(Hibikietal.,1998).これ らは±6.95%以内の精度 で一致 し
てお り,こ のこ とか ら本実験 で用 いた画像処理法 の正確1生が証 明 されてい る.画 像処理法 は低 ボイ
ド率(気 泡流領域 において20%以 下),か つ細管 にお ける実験 にお いて,そ の有効性 が既 に証明 さ
れ ている(AbeandHazukuetal.,2007
3.3.3ステレオ画像処理法による計測方法
本実験 にお ける流動パ ラメー タの計測 には,短 時間で管軸方向お よび管断面方 向の3次 元界面情
報 を収集 できるステ レオ画像処理法(SIM:StereoImage-processingMethod)を用いてい る(Takamasa
etal.,1993).SIMは,2台の面発 光 ライ ト(LED)および4枚 の表 面反射鏡 を用 いて,垂 直2方 向
か らの管 内流動画像 を同時 に入手 し,そ れ ぞれの画像 中の界面情報か ら分散相の管断面位 置 を再構
築す るこ とで,分 散相体積,界 面積 な どの詳細 な局所界 面構造 を得 る測 定方 法である(Fig,3.5).
また ステ レオ画像 は,両 方の画像の撮影条件 をな るべ く等 しくす る必 要があるため,Fig.3.5に示
され るよ うに,LEDお よび表 面反射鏡 の設置 を左右 対称 に しな ければ な らない.撮 影 され た気 泡の
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ステ レオ画像 を用 いて,気 泡の管断面位 置お よびx軸 方向,〃 軸方 向,z軸 方向 の気泡径 の測定 を
行 う画像 処理は,次 の よ うな手順で行 った.
1)画 像デー タをパー ソナル コン ピュー タに取 り込 む.
2)画 像の強調,平 滑化.
3)鏡 の取 り付 け誤差のた めに管軸が垂直 か ら傾 いて撮影 され た場合 には,傾 きを補正 した画面に
修 正.
4)左 右 画面にお ける計測範囲の指定.
5)気 泡重心座標 を用いて,左 右 の画面 の同 じ高 さにあ る気 泡を同定。
6)個 々の気 泡について,そ の管断面座標rお よび2方 向か ら観 察で きる気 泡の径d、,dyを測定.
計測 され た気泡位 置お よび径 を用い て,そ れぞれ の流動パ ラメータを算 出 した.
ステ レオ画像 処理法の詳細 につ いて は,APPENDIXBを参照.
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Fig. 3.5 Flow image construction
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Fig. 3.6 Ellipsoidal bubble
Fig. 3.7 Bubble in the tube cross section
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第4章 実験結果と考察
第4章 実験結果と考察
1章と2章で述べたように,気液二相流の解析手法として一般的な二流体モデルは,気液界面で
の相問相互作用を取 り扱 うことができることか ら,プラン トの安全解析や基本設計において最 も実
用的なモデルであるとされている.こ こでは,内径9mm,5mm,3mm細管における通常重力お
よび微小重力環境下の二相流動パラメータを実験的に整理 し,それ ら流動パラメータに及ぼす管径
と重力の影響を評価す る.さ らに,その結果を壁面摩擦圧力損失勾配による局所スリップを考慮 し
た界面積濃度輸送方程式のモデル と比較することにより,その適用性を評価する.
4.1通常重力および微小重力下における流動観察結果
Fig.4.1-Fig.4.4にそれ ぞれ 内径9mm,5㎜ お よび3mmの テス 階 各損掟 位置 にお ける通樋
力お よび微小重 力下のステ レオ画像 の代表例 を示す.低 液流速条件(Fig.4.1,Fig.4.3,Fig.45)に
お いて,通 常重力 と微小 重力 におけ る気泡個数の軸方向の変化 に着 目す る と,通 常重力 と微小重力
ともに助 走距離 の増加 に伴 って気 泡径 が増大 し,気 泡個 数が減少 してい るこ とがわか る.こ れ は,
管 内を上昇す る過程 において,気 泡の合体が生 じてい るこ とを示 している.一 方,液 相 が乱流 とな
る高液流速条件(Fig.4.2,Fig.4.4,Fig.4.6)において も,通 常重力お よび微 小重力において,顕 著
な気泡 の合体 が確認 されたが,助 走距離の増加 に伴 う気泡数密度の変化 は,低 液流速条件 のそれ と
比較 して小 さい.な お,高 速度 ビデ オに よる観 察結果 よ り,本 実験条件の範囲 にお いて気泡 の分裂
現象 は確認 され なかった.ま た,微 小重力 下においては通常重力下で見 られ るよ うな横方 向へ の移
動 が小 さく,ほ ぼ直線 的に上昇 してい るこ とを確認 した.
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Fig. 4.1 Axial developments of vertical bubbly flow at normal- and microgravity conditions 
 (D  = 9 mm, laminar flow condition)
 z/D
60
40
5
 f>= 0.904 [m/s]
 <./ g> = 0.0298 [m/s]
 
1  -  G ,u  -G
Fig. 4.2 Axial developments of vertical bubbly flow at normal- and microgravity conditions 
                   (D = 9 mm, turbulent flow condition)
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Fig 4.3 Axial developments of vertical bubbly flow at normal- and microgravity conditions 
                (D = 5 mm, laminar flow condition)
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Fig 4.4 Axial developments of vertical bubbly flow at normal- and microgravity conditions 
            (D = 5 mm, turbulent flow condition) 
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Fig. 4.5 Axial developments of vertical bubbly flow at normal- and microgravity conditions 
            (D = 3 mm, laminar flow condition)
Fig. 4.6 Axial developments of vertical bubbly flow at normal- and microgravity conditions 
            (D = 3 mm, turbulent flow condition) 
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4.2二相流動 パ ラメー タの発 達特性
本研 究では前 述の よ うにステ レオ画像処理法 を用 いて管 断面の相分布 特性 を取得 して きた.ス テ
レオ画像処理 法 よ り得 られた軸方 向の管断面相分布特性 に関す る詳細 な考察はAPPENDIXAを参
照.こ こで は,管 断面相分布 か ら得 られ た一次元の各種 流動パ ラメー タの軸方 向発達 につ いて討論
す る.
Fig.4.7,Fig.4.8に通常重力お よび微小重力 下にお いて取得 された内径9㎜ 骸 験 にお け る管断
面 ボイ ド率 を管軸方向距離で整理 した 図を示す.さ らにザ ウタ.__.平均気泡径1)s.を管軸方 向距離 で
整理 した図をFig.4.13,Fig.4.14に,また気泡数密度 を管軸方 向距離 で整理 した図をFig.4.19,Fig.
4.20にそれ ぞれ示す.同 様 に内径5mm,3㎜ 管実験 にお ける各種パ ラメー タを管軸方 向距離 で整
理 した 図をそれ ぞれFig.4.9～Fig.4.12,Fig.4.15～Fig.4.18,Fig.4.21～Fig.4.24に示す.ま た,Fig.
4.25に内径9mm管 実験 にお ける通 常重 力下の管断面ボイ ド率に対す る微小重力下 の管断 面ボイ ド
率比 αμG/α1、を管軸方向距離で整理 した図 を示 し,Fig.4.28に通常重力下のザ ウター平均気泡径 に
対す る微 小重力 下のザ ウター平均 気泡径比Dsm一ｵ、/DSm-1Gを管軸方 向距離 で整 理 した 図をそれぞれ
示す.同 様 に内径5mm,3mm管 実験 にお けるこれ らの図 をそれぞれFig.4.26～Fig.4.27,Fig.4.29
～Fig.4.30に示 す.こ こで,ザ ウター平均気泡径DS.は,各 断面位 置にお けるボイ ド率 αお よび界
面積濃度 αiの時間 平均値 を用 いてDS.=6(∀αiより算 出 した.各 図中の記 号 は,白 抜 きプ ロ ッ トは
通常重 力環 境下の結果 を,半 抜 きプ ロッ トは微小重力環境 下の結果 を示 してい る.ま た,○,△,
□は,そ れぞれ 当該液 流速 条件において,気 相 見掛 け速 度 が順 に小 か ら大 へ と変 化 す る結果 を示
してい る.各 流動条件 とシ ンボルの対応 はTable3.1,3.2,3.3を参 照.図 か らわか るよ うに,管 断
面 にお けるボイ ド率,ザ ウター平均 気泡径お よび気泡個数密度の軸方 向発達 は,重 力条件,気 液 の
見かけ流速(〈小 ω)の 変イヒおよび気液混舗 か らの距離(z/D)に対して鋭敏 に変化する・
4.2.1ボイ ド率
Fig.4.7,Fig.4.8の内径9mm管 にお けるボイ ド率 の軸方 向距離 に対 す る変化 を示 した図 にお い
て,す べての液流速条件で軸方 向距離 に対す る平均ボイ ド率に変化が見 られ る.こ のボイ ド率 の変
化 には,相 問相対運動 に起因 した管 断面相分布 が大き く影響 してお り,管 中心付近 を気泡が流れ る
場合 に比べ て,壁 面近傍 を気 泡が流れ る よ うな場合 にはボイ ド率が相対 的に高 くなる傾 向 を示す.
この傾 向につい ては,APPENDIXAにおいて詳述す る.ま た,通 常,管 内の圧力損失 によって管軸
方向距離が増加す るにつれ て局所 の圧 力が低下す るた め,管 内 を流れ る気泡が膨張 し,ボ イ ド率 は
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増加す る.し か し,本 実験 においては,圧 力 変化 に よる気泡の膨張 を抑制す るためにテス ト管内 を
0.35MPaに加圧 して いる.こ のため,気 泡 の膨 張に よる管軸方 向距離 に対す るボイ ド率の変化は生
じに くくなってい る.
微小重力 下(Fig.4.8)においては,低 い液 流速 条件 おいて二相混合体 の平均流速 に対す る気泡上
昇速度 の比率 が通常重力のそれ と比較 して大 き く減少す る ことか ら,管 軸方 向全域 にわた り平均ボ
イ ド率 が高 くなってい る,こ の傾 向は,液 流速 の増加 に伴 って両重力条件間 の差異 が小 さ くな り,
Re-3500以上の高 い液流速 条件 においては,ほ ぼ同 じ値 を とる.Fig.4.25に示す通 常重力 下の管 断
面ボイ ド率 に対す る微 小重力下の管断面ボイ ド率比 αμ、/αIGを管軸 方向距離で整理 した図 は,こ の
傾 向 を定 量 的 に よ く評 価 で き てい る.Fig.4.25の全 気液 流 量 条件 にお い て,Re=2700以下 の
αμ。/al、は1.8～1.2の範囲 に分布 し,レイ ノル ズ数 の増加 に伴 って徐々 に減少 してい る.また,
Re=3500以上 の範 囲においては1.0に漸近す る傾 向を示 してお り,液 流速の増加 に伴 って両重力 条
件間の管断面 ボイ ド率の差異が小 さ くな り,両 重 力条件 におけ る管断面ボイ ド率 はほぼ同 じ値 を と
ることが見 て取れ る.
Fig.4.9-Fig.4.12の内径5mm管,内 径3㎜ 管 におけ るボイ ド率の軸方 向距離}こ対す る変化 を
示 した図 にお いて,これ らの実験 において も内径9mm管 を用い た実験(Fig.4.7,Fig.4.8)と同様 に,
相間相対運 動に起 因 した管断面相分布 に よ り軸方 向距離 に対す る平均 ボイ ド率 に変化 が見 られ る.
また,テ ス ト管内 を0.35MPaに加圧 してい るため,全 液流 速条件 において気泡の膨張 による管軸方
向距離 に対す る平均 ボイ ド率の大 きな変化 は生 じに くくなっている.
微 小重力下 にお いては,内 径9mm管 の結果(Fig.4.8)にrヒベ,内 径5㎜ 管の結果(Fig.4.9)
は重力条件 による差異 が小 さくな る傾 向に あ り,内 径3mm管 の結果(Fig.4.10)にお いては この
傾 向が よ り顕著 となる.液 流速 の増加 に伴 って両重力条件間の差異が小 さくな り,高 い液流速条件
において ほぼ同 じ値 を とる傾 向1こっいては,内 径5㎜ 管,内 径3mm管 の結果 におい て も同様 で
あった.Fig.4.26,Fig.4.27に示す通 常重力 下の管断 面ボイ ド率に対す る微小重力下の管断面 ボイ
ド率比 αμ、/αIGを管軸方 向距離で整理 した図は,こ の傾 向を定量的 に よく評価 で きてい る.
4.2.2ザウタ ー 平 均径
Fig.4.13,Fig.4.14の内径9㎜ 管 にお ける局所ザ ウター平均径 の軸方向距離 に対す る変化 を示
した図において,す べて の液相流速,気 相流速条件 で通 常重力お よび微 小重力条件 ともに軸方 向の
発 達に伴い気泡径 は増大す る結果 を示 してい る.こ れ は,軸 方 向距離 の増加 に伴って気泡数密度 が
減少す る結果(Fig.4.19,Fig.4.20)からもわかる よ うに,す べての条件 において気泡の合体が生 じて
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い るこ とを示 してい る.
微 小重力下(Fig.4.14)においては,通 常重力 下(Fig.4.13)に比べて管軸方 向全域 にわた りザ ウ
ター平均径が高 くなってい る.こ れ は,通 常重力 下に比 べて微 小重力下のほ うが気泡 の上昇速度 が
低い こ とか ら,気 泡 の合体 が促進 され たためであ ると考 え られ る.こ の傾 向は,液 流速 の増加 に伴
って両重力条件 間の差 異が小 さくな り,Re=3770以上の高い液 流速条件 において は,ほ ぼ同 じ値 を
とる.ま た,液 流速条件が高 くなるにっれ て,ザ ウター 平均径 の軸方 向距離 に対す る変化率 は小 さ
くなる傾 向にある.こ のこ とは,管 径 に対す る気泡径 の比 率が重力の影響 に関与す るこ とを示 して
お り,通 常重力条件 下において重力項 が支配的 となる低 い液流速条件 下において よ り顕 著で あ り,
液流速条件の高 い,す なわ ち重力項 よ りも慣性項 が律す る条件 下においては この影響 は小 さくなる.
Fig.4.28に示 す 通常 重力 下の ザ ウター平 均気 泡径 に対す る微 小重 力 下のザ ウター平均 気泡 径比
D3m一ｵG/DSm-1Gを管軸方 向距離 で整理 した図は,こ の傾 向を定量的 によ く評価 できてい る.Fig.4.28
の全気液流量条件 にお いて,おおむねRθ一2000以下のDsm一ｵG/DSm-1Gは1.5～1.2の範 囲に分布 し,
レイ ノル ズ数 の増加 に伴 って徐 々に減少 してい る.ま た,お おむ ねRe=3000以上の範囲 にお いて は
1.0に漸 近す る傾 向を示 してお り,液 流速 の増加 に伴 って両重力条件問 の管断 面ボイ ド率の差異 が
小 さくな り,両 重力条件 にお け るザ ウター平均径は ほぼ 同 じ値 を とる ことが見て取れ る.
各液相流速条件 にお いて,気 相流速 が低 い条件 では,気 相流速 が高 くな る条件 に比べてザ ウター
平均径が小 さくなっている.こ れ は,気 相流 量の増加 に伴 って気泡数 が増加す るた めに,気 泡 の合
体頻度が増加 したためであ ると考え られ る.気 相 流量の増加 に伴 う気泡数の増加 につ いては,次 項
で述べ る.
Fig.4.15,Fig.4.16およびFig.4.17,Fig.4.18の内径5mm管,内 径3mm管 にお ける局所ザ ウタ
ー平均径の軸方 向距離 に対す る変化 を示 した図 において,内 径5㎜ 管の結果(Fig.4.15,Fig.4.16)
について は内径9mm管 の結果(Fig.4.13,Fig.4.14)とほぼ同様 の傾 向を示 してい る.内径3mm管
の結果(Fig.4.17,Fig.4.18)について は,内 径9mm管,内 径5mm管 の結 果 と比較 して,軸 方 向距
離に対す るザ ウター 平均径 の結果 において,通 常重力下,微 小 重力下間にお ける大 きな差異 は見 ら
れ ず,ま た,各 液相 流速条件 にお ける気相速度 の条件 ごとの差 異 もほぼ無 くなってい る.こ の こ と
は,9㎜ 管 に比べて管径が小 さくなるこ とによ り樋 常重力 条件 下におレ・て重力項が支配的 とな
る低 い液流速条件 下において重力項 よ りも表面張力項が律 してお り,ま た,高 い液流速条件下 にお
いては重力項 よ りも慣性項 が律す るため,す べて の液流速条件 において重力の影響が小 さ くなって
い るもの と考 え られ る.内 径5㎜ 管,内 径3mm管 ともに,z/D=72以降 におL・てザ ウター平均
径の変化が鈍化す る傾 向が見 られ る.こ れ は,軸 方 向距離 の増加 に伴 い気泡径が増大 し,壁 面の影
響 で ランダム合一機構 による気泡 の合 体が抑制 されたた めで ある と考 え られ る.Fig.4.29,Fig.4.30
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に 示 す 通 常 重 力 下 の ザ ウ タ ー 平 均 気 泡 径 に 対 す る 微 小 重 力 下 の ザ ウ タ ー 平 均 気 泡 径 比
DSm-u、/DSm-1、を管軸方 向距離 で整理 した図は,こ の傾 向 を定量的 によ く評価 できてい る.
4.2.3気泡 数 密 度
Fig.4.19,Fig.4.20の内径9㎜ 管 にお ける気泡数密度 の軸方 向距離}こ対す る変化 を示 した図に
おいて,す べての液相流速,気 相流速条件 で通 常重力お よび微 小重力条件 ともに軸方 向の発達 に伴
い気泡数密度 は減少す る結果 を示 してい る.こ れは,す べての条件において軸方 向距離 の増加 に伴
って,気 泡が合体,減 少 してい ることを示 してい る.ま た,管 軸方向距離 の増加 に伴 って,気 相 流
速条件 ご との気泡数密 度の差異が,徐 々 に小 さ くな り,す べて の気相流速条件 にお いて,0.05付近
に収束す る傾 向を示 す.
微小重力 下においては,ボ イ ド率 と同様の理 由か ら,低 液流速条件 にお いて管軸方 向全域 にわた
り気泡数密度 が高 くな ってい る.こ の傾 向は,液 流速の増加 に伴 って 両重力条件 間の差異が小 さく
な り,比 較 的高い液流速条件 にお いては,ほ ぼ同 じ値 を とる.
各液相流 速条件 において,気 相流速が低い条件,気 相流速が高い条件 間にお け る顕 著な差異は見
られ ない.
Fig.4.21,Fig.4.22およびFig.4.23,Fig.4.24の内径5mm管,内 径3㎜ 管 におけ る気泡魏 度
の軸 方向距離 に対す る変化 を示 した図1こおいて,内 径9㎜ 管(Fig.4.19,Fig.4.20)の傾 向 と同様
の結果を示 してい る.こ れ らの結果 か ら,本 実験 の全 ての条件 にお いて気 泡の合体が生 じてい るこ
と、また通 常重 力 と微 小重力で ほぼ同比率 の気泡個数密度 の軸 方向変化が生 じてい るこ とを確認 し
た.
本研究で実験 を行 った全ての管径 において,通 常重 力お よび微 小重力環境下 のランダム合一機構
が支配的 となる高い液 流速条件 において顕著 な気泡 の合体 が確認 でき る(Fig.19-Fig.24).また,管
軸方 向発達,す なわち気泡径 の増 大に伴 って気泡の合体頻度が減少 している ことが見て取れ る.こ
れ は,細 管内 では流れ の発達 に伴 い気 泡径 が増大す る と,管 径 に対す る気泡径 の比率 が大 き くな る
こ とで,管 断 面にお ける気泡の移動 が抑制 さるためであ ると考え られ る.
また,本 研 究で実験 を行 った全て の管径 にお いて,微 小重力環境下 の低 い液流速条件,す なわ ち
ラ ンダム合 一機 構 お よび ウェイ クエ ン トレイ メン ト合 一機構 に よる気 泡の合 体頻度 が減 少す る と
考 え られ る条件下 において,顕 著な気 泡の合体が確 認で きる(Fig.19-Fig.24).この ことか ら,細 管
内においては,ラ ンダム合 一機構 お よび ウェイ クエ ン トレイ メン ト合一機構 以外 の気泡合一 メカニ
ズムを考慮す る必要 がある と考 え られ る.
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Fig. 4.11 Axial development of void fraction at normal gravity condition in 3 mm diameter pipe
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   Fig. 4.25 Dependence of Reynolds number on void fraction ratio 
in 9 mm diameter pipe
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   Fig. 4.28 Dependence of Reynolds number on Sauter mean diameter ratio 
in 9 mm diameter pipe
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  Fig. 4.29 Dependence of Reynolds number on Sauter mean diameter ratio 
in 5 mm diameter pipe
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   Fig. 4.30 Dependence of Reynolds number on Sauter mean diameter ratio 
 in  3  mm  diameter  pipe
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第5章 界面積濃度輸送方程式の開発
第5章 細管内気泡流の界面積濃度輸送方程式の開発
5.1細管内気泡流の気泡合一モデル
断熱系でかつ比較的均質 な粒子群系 の一 次元 界面積濃度 輸送方程式 は下式で与 え られ る(Ishiiand
Hibiki,2005).
響 伽 く<勉〉λ)(a)〕磨 瀞 〈ω〉)]繍《噌 (s.i>
ここでa.,t,v.,a,v、,Z,φ、,φCは,そ れぞれ,界 面積 濃度,時 間,界 面速度,ボ イ ド率,
気相の平均速度,軸 方 向距離,気 泡の分裂 による界 面積 濃度 の生成 率 気泡 の合体 に よる界面積濃
度の消滅率 であ る.数 学記 号の 〈〉,<<>>、,<<>>は,流路断面平均,界 面積濃度荷重 平均,ボ イ ド
率荷重平均 をそれ ぞれ表 してい る.定 常状 態でかつ気泡の分裂が無視 できる低液流 速条件(概 ね4
m/s以下)で は,式(5.1)は次式の よ うに簡略化 され る.
d
dz(〈α1><<v、>>a)一号〔雛(唯>>)一 〈璽〉
(5.2)
ここで,左 辺第1項 は,流れ方向のボイ ド輸送による界面積濃度の変化を表す項であり,管内圧力
損失に起因 した気泡の膨張や,管 断面相分布および気液間の局所ス リップの変化に伴 うボイ ド率の
増減に依存する.
式(5.1)(5.2)に示 され るように,界面積濃度輸送方程式の定式化 には,界面積濃度の生成 ・消滅項
を適切に与える必要がある.これまでに,気泡の分裂や合体に関する気泡間の相互作用モデルを考
慮 した界面積濃度の生成項 ・消滅項の開発が精力的に行われている.気泡流域では,通 常,界 面積
濃度の消滅項に液相乱流によるランダム合一機構 とウェークエン 〈¢賀c>トレインメン ト合一機
構の2種 の気泡合一機 〈¢範〉 構が考慮 されている・
液相乱流 によるラ ンダム合 一項の一次元形 は以下 の式 で与 え られ る(IshiiandHibiki,2005).
〈螺。〉一〈≠1欝 ㌔ 〉)礼 (5.3)
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ここで,rR。,ε,D、,ac,_,λCは,それぞれ,実 験係数,単 位 質量あた りのエネル ギー消散率,
平均気泡径,気 泡群 系 と して存在 し得 る最大ボイ ド率(0.74),気泡の合一効率で ある.
一方 ,気 泡 が先行 気泡 の後流領 域(ウ ェー ク領 域)に 入 ると加 速 して先行気泡 に衝突す る.こ の
機構 を考慮 した ウェー クエ ン トレイ ンメン ト合 一項 の一 次元形 は以下 の式で与 え られ る(Ishiiand
Hibiki,2005).
〈騙 〉=rW,・ぎ3〈α、>2〈vr>λC
(5.4)
ここで,rW、,0、,v,は,そ れ ぞれ,実 験係数,抗 力係 数,相 間相対速度 である.
我 々の先行研究(Hibikietal.,2006)において,摩 擦圧力損失勾配 に よる体積加速 を考慮 した以下
の気泡抗力係数が提唱 され ている.
8{OP9(1-(a>)+MF}(a>
CD
Pf/vr¥a〈の
(5.5)
ここで,g,.M,は,そ れ ぞれ,重 力加速度,二 相流摩擦圧力損 失係 数で ある.本 式は,先 行研究
にお いて ドリフ ト速度 構成方程式に適用 され,微 小 重力下の実験デー タとの比較か らその妥 当性 が
示 され てい る(Hibikietal.,2006).式(5.5)を式(5.4)に代入す るこ とに よ り,下 式 が得 られ る(Hibiki
etal.,2009).
〈騙〉ぜ{輿 〉瞬}1飾触 (5.6)
本 式に従 うとす る と,微小重力下す なわち△pg=0にお いて も,摩擦圧力損 失係数M,の 作用 によ り,
ウェー クエ ン トレイ ンメン トによる界面積濃度 の消滅 が寄与す るこ とになる.
気泡合一効率 λ。は,合 一 に要す る時間t。と2つ の気泡 の接触 時間 τCを考慮 した以下の式で与 え
られ る(IshiiandHibiki,2005).
る一exptC〕=晩賦 鴇判 (5.7)
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ここで,K。,ρ,,σ,ε は,そ れぞれ,気 液二相流系に対 し1.24で与え られ る定数,液 相密度,
表面張力,エ ネ ル ギー消散 率であ る.こ こで,単 位 質量 当た りのエネ ル ギー消費率 〈ε〉は次式で与
え られ る.
(£〉-gNCjg>exp(-0.…584伽)+身C瓢[1-exp(-0.…584翫)](5.8)
単位 軸方 向距離 当た りの圧力 損失 は内径9mm管 を用 いた実験 において は,Lockhart-Martinelli相関
(Lockhart&Martinelli,1949)から算出 した値 を用いてい る.ま た,内 径5mm,3mm管 を用いた
実験 にお いては,実 際に計測 され た圧 力損失の値 を用いて計算 を行 っている.
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5.2ラ ンダ ム合 一モデル の改良
4章で述べたように,通 常重力下お よび微小重力環境下とも,高い液流速条件において顕著な気
泡の合体が確認 された(Fig.4.19-Fig.4.24).また,既存の界面積濃度輸送方程式においては,管径
お よび気泡径の相関は考慮 されていないが,管 軸方向発達,す なわち気泡径の増大に伴って気泡の
合体頻度が減少 していることが確認 された.細 管内では,流 れの発達に伴い気泡径が増大すると,
管径に対する気泡径の比率が大きくなることで,管断面における気泡の移動が抑制 され,ラ ンダム
合一による界面積濃度の変化率は減少する.また,液相がほぼ層流条件ではランダム合一は無視で
きる.そ こで,既存のランダム合一モデルに上述の管径 と気泡径の幾何学的作用を考慮 した補正と
液相 レイノルズ数に対する適用条件を以下のように加える.
〈%〉-1紳モ 曾〉〕}〈船
forRe_>3000f
〈璽IRC>-o,forR・,<1000
(5.9)
.0は,ラ ンダム合 一臨界気泡径で ある.ラ ンダム合一 を気泡 の管断面方 向の移動 に よるもの と
b,max
考え,また,あ る管断面において互いに同 じ径を有する2つ の気泡の配列を想定すると,その気泡
の横方向 の移動 を許容す る最 大気泡径す なわち 一Db,maxはD/2となる.cは 実験 によ りllと決定 した
定 数 で あ る.ま た,1000≦Re≦3000の条 件 に対 して は,内 挿 に よ り与 え る.
F
73
5.3液 相 速 度 勾 配 に よ る気 泡 合___.モデル
4章 で述べた よ うに,微 小重力環境 下の低 い液流速条件,す なわ ちランダム合一機構 とウェイ ク
エ ン トレイメン トに よる気泡 の合一機 構が発生 しない条件 にお いて,通 常重力条件下 と同等 の気泡
の合体 が確認 され た(Fig.4.19-Fig.4.24).このこ とか ら,細 管内 においては,ラ ンダム合一機構 お
よび ウェイクエ ン トレイ メン ト合一機構 以外 の気泡合一 メカニズム を考慮 す る必要 が あ ると考 え
られ る.細 管 では,通 常 口径管 と比較 して液相 の管断面速度勾配が急峻 とな り,管 断面 にお ける気
泡 の速度差 に起因 した気泡合一が生 じる と考 え られ る.本 論文で は,こ の液相速度勾配 に起 因 した
気泡合一機構(シ ェア合一機構)に 基づ く界面積濃度消滅項 のモデル化 を試 み る.
シェア合 一機構 に よる界面積 濃度の消滅項 を以下 の式 で与 える.
〈艦〉一緬 侶 (5.10)
こ こで,望 は気泡形状 に よる係数 で,球 形 気泡の場合,1/(36π)であ る. .ﾎSCは,液相速度勾配 に起
因 した気泡 の衝 突頻度で あ り,こ こでは,一 様せ ん断場 にお ける粒子群の衝突頻度 に対 して導 出 さ
れ た以 下の式(5.ll)を適 用す る.
な一脇 会困 〔dvfdr〕 (5.11)
ここで,nbiとnUsは,それぞれ,半 径rb;と㌔を有す る気泡 の個 数密度で ある.v,,rは,そ れ ぞれ,
液相速度 と管中心か らの断面位置で あ り,右 辺最終項は平均せ ん断率 である.同 一径 を有す る球形
気泡 の合 一 を仮定す る と,式(5.10),(5.11)より下式が得 られ る.
〈璽。〉=穿 〔dvfdr〕髪 (5.12)
ここで,rは,実 験 に よ り与え られ る係 数で ある.管 断面液相速度分布 を以下の式で近似す る.
sc
vf一届1-(ヴ可} (5.13)
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v-(m+1)伽+1).〈 ブ・>
f,max2m21 -〈 α>
m=2.95Reo.osos
(5.14)
(5.15)
ここでRと 必は,そ れ ぞれ,管 半径 と液相の見か け速度で ある.
平均せん断率 を,管 断面 にお ける正 味の気泡衝突領域 βRを考慮 して,以 下の式で与 える.
〔dvfdr〕-f(dvf/dr)rﾟRJrdrO'rdr-2m+1m・響 ・1隻1>鰯)
ここで,正 味気 泡衝突領域 βRは,Fig.5.1に示す よ うに定義す る.こ の図 に示す よ うに, 、βRは気
泡径 の増大 に伴い減少 し,気 泡径が管径 と同等 となった時 点で0に なる.こ こで,ﾟは 以下の式で
与 えられ る.
β一1-〈Db〉/・(5・17)
式(5.12),(5.16),(5.17)より,以 下 の 式 が得 られ る.
〈帆 ・2m+m'・2(券騨 ・(a)21-(a>・〈奔〉・礼
(5.18)
本論 文では,細 管内気泡流の界面積 濃度消滅 項 を,上 述の既存の ウェー クエ ン トレイ ンメン ト合
一モデル ,細 管用 に改良 され たラ ンダム合 一モデルお よび新た に開発 され たシェア合一 モデル に よ
り構成す る.
〈璽 〉一〈璽。E>+〈鳴RC>+〈璽。〉 (5.19)
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5.4本実験 デー タベー ス との比較
5.4.1界面積濃度輸送計算に用いる二相流動パラメータ
次に,2章 で述べた細管内気泡流界面積濃度輸送方程式の予測精度を,本 実験において取得 され
た界面積濃度の計測結果を用いて評価する.界面積濃度輸送の計算において,管 軸方向のボイ ド率
と気相速度の変化及び界面積濃度の初期値には,各種構成方程式や相関式による計算値もしくは測
定データが用いられ るが,界 面積濃度輸送方程式における各合体モデルの適用性 を適切に評価する
ためには,これ らの流動パ ラメータは可能な限 り正確に与えられることが望ましい.そ こで,本論
文では,界面積濃度輸送計算に用いるボイ ド率と気相見かけ速度を,実験データに対する以下の近
似式により与える.
〈α〉一(㌔+囎D)+噛Dメ ・ (5.20)
〈.%g>一(㌔+(㌔(z/D)+c,2(z/D¥2 (5.21)
管轍 向の各位置におけるボイ ド率加重平均気相速度く<v9>>は・上式 によるボイ ド率 と気相見か
け速度 を用いて以下の式で与え られ る.
<<v,>>一〈フ9〉/(a>・ (5.22)
界面積灘 の初期値 〈az,0〉には・テス 階 最上流の計測部において鵬 された講u値 を用いた ま
た,式(5.6)中の二相流摩擦圧 力損失係 数MFに は,差 圧計 による計測値 を用 いた.な お,式(5.6),
式(5・1・)の各係撚 よび計算に用L'た界面積灘 の初期 く9値 と二相溝 擦圧力損失係.3SXMF
は,Table5.1～5.6に示 さ れ て い る.
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5.4.2界面積濃度消滅項の係数評価
2章 で述べ た よ うに,本論 文で対象 とす る断熱 系細管内気泡流界面積濃度輸送 の予測においては,
気 泡の分裂 による界面積濃度 の生成 を無視 し,ボ イ ド輸送 による界面積濃度変化 と気泡 の合一に よ
る界 面積 濃度の消滅 を考慮 している.こ の界面積濃度の消滅項 に適用 され る気 泡の合一機 構 は,気
泡 の ウェー クエ ン トレイ ンメン ト合一機構 と液乱流 によ るラ ンダム合一機構お よび液相速度 勾配
に よるシェア合一機構 で構成 され る.こ れ らの気 泡合一機 構 に基づ く各界 面積濃度 消滅 項の係 数す
なわち式(5.6),(5.3),(5.18)にお ける,r,r,rは,通 常重力 下 と微小重力 下の各実験値 を
WERCsC
用 い るこ とで,以 下 のよ うに系統 的に決定 され る.
微 小重力下で かつ低液流速条件 では,液 乱流 成分が小 さいた めランダム合一 が無視 で き,また,
ウェー クエ ン トレイ ンメン トに よる合一頻度 も少 な くな ることか ら,液 相速度 勾配 によるシェア合
一が支配的 となる.そ こで,先 ず,微 小重力下でかつRe〈2000の条件 におけ る実験デー タに基づ
f
いて,ボ イ ド輸送項 とシェア合一 による消滅項 のみ の構成 に よ り計算 を行い,実 験値 との誤差が最
小 とな るrを 暫定的 に得 る.一 方,通 常重力下の低液流速条件で は,ウ ェー クエ ン トレイ ンメン
SC
トによる界面積濃度変化 の支配 力が大き くな る.そ こで,通 常重力 下の同条件 にお ける実験デー タ
に基づいて,前 出のrを 適用 したシェア合 一に よる消滅 項 と,さ らに ウェー クエ ン トレイ ンメン
SC
トによる消滅項を加えた構成で計算を行い,実験値との誤差が最小 となるrを 暫定的に得る.続
WE
いて,こ のrを 適用 した ウェー クエ ン トレイ ンメン トによる消滅項 を,微 小重力下の 同条件 にお
WE
ける輸送計算 に導入 し,実 験値 との比較か ら同様 に してrを 新 たに得 る.上 述の計算プ ロセ スをSC
繰 り返 し行 い,rとrを 最 終的に決定す る.
WESC
高液流速条件では,通 常重力下 と微小重力下の実験データの差異は減少 し,液乱流に起因した
ランダム合一による界面積濃度変化の支配力が強くなる.そ こで,重 力条件によらずRe>3000と
f
な る高液流速条件 のデ ー タに基づいて,前 出のrとrを 適 用 した各消滅項 と,さ らにランダムWESC
合一による消滅項を加えた構成において計算を行い,実 験結果 との比較からrを 決定す る.
RC
本実験 で取得 され た通常重力下お よび微 小重力下 にお ける内径3mm,5mm,9mm細 管 内上昇気
泡流 の全84ケ ースの実験デー タを用い,上 述の方法に よ り決定 され たr,r,rは,そ れ ぞ
SCWERC
れ,0.0229,4.52,4.77で あ っ た.
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5.4.3界面積濃度輸送方程式による計算値 と実験値 との比較
Fig.5.2,Fig.5.3に,内径9mm管 にお いて取得 され た通 常重力下お よび微小重力 下の界 面積濃度
の管軸方 向変化 をそれぞれ示す.同 様 に,Fig.5.4,Fig.5.5に内径5mm管 の結果 を,Fig.5.6,Fig.5.7
に内径3mm管 の結果 を示す.各 図 中のプロ ッ トは実験値 であ り,±15%のエ ラーバー を付 して示
して いる。また,各 図中の線 は界面積濃度輸 送方程式に よる予測値で ある.こ れ らの図 か らわか る
よ うに,界 面積濃度 の管軸方 向変化 は,重 力条件 と気 液流量条件 に よって鋭敏 に変化 す る.各 管,
各重 力条件 とも,界 面積濃度 は,助 走距離 の増加 に伴 って気泡 の合 一に よ り減少す る傾 向にあ る.
そ の減少傾 向は,気 液混合部か らの助走距離が短い領域で,さ らに,ボ イ ド率 が比較 的高い条件 す
なわち低 液流速かつ高気相流速条件 におい て より顕 著であ る.こ れ は,ボ イ ド率 が高 くかつ助走距
離 の短 い領域 では,気 泡個数密度が高 く,し たが って気泡 の衝突頻度 が高 くな り,特 に低液 流速条
件 では,気 泡衝 突後 の滞留時間が長 くなるこ とで合一 に至 る頻度 が高 くな るため と考 え られ る.本
論文 において,改 良 ・開発 された界面積 濃度輸送方程式 による予測値 は,こ の よ うな界面積 濃度の
管軸 方向変化 を精度 良 く再現 できている.
Fig.5・8-5.20に・テス 階 の最 上流計 演1部か らの界面積 灘 の変化 量 ω 一く9を 示す ・Fig.
5.8-5.12は内径9mm管 の結果 を,Fig.5.12-5」5は内径 mm管 の結果 を,Fig.5.17-5.20は内径3mm
管の結果 を示 して いる.各 図 中のプロ ッ トと実線 は,界 面積濃度変化 量の実験値 と計算値 をそれぞ
れ示 してお り,短 破線,一 点鎖線,二 点鎖線お よび長破線 は,そ れ ぞれ,ボ イ ド輸送,ウ ェー クエ
ン トレイ ンメン ト合一機構,ラ ンダム合一機 構お よび シェア合 一機構 に よる界面積濃度変化量 の計
算値 を示 してい る.こ れ らの図か ら,細 管 内気泡流 の界面積濃度輸送 計算にお けるボイ ド輸送 と気
泡合一機 構 の各寄与率 を評価す る.
内径9mm管 の低液流速 条件(Fig.5.8,Fig.5.9)では,両 重力条件 ともランダム合一 による界
面積濃度 の変化 はゼ ロと計算 されてい る.通 常重力下(Fig.5.8a,Fig.5.9a)では,ボ イ ド輸送 と
ウェー クエ ン トレイ ン メン トお よびシェア合一機構 に よる界面積濃度 変化の寄与 率は ともに高 く,
一方,微 小重力 下(Fig.5.8b,Fig.5.9b)では,ウ ェー クエ ン トレイ ンメン トの寄与率 は減少 し,
ボイ ド輸送 とシェア合 一機 構 による界面積濃度の変化が支配 的 とな る.通 常重力 下 よ りも微 小重力
下 の方 が シェア合一機構 による界 面積 濃度変化 の寄 与率が高い が,こ れ は,前 項 で示 した よ うに,
微小重力 下の低 液流速条件で は,相 間相対速度の減少 によって ボイ ド率が増加す ることで,気 泡 の
衝突頻度 が通常重力下 よ りも高 くなるた めである.
液相流 量が増加 す る と(Fig.5.lo-5.ll2),両重力条件 ともウェー クエ ン トレイ ンメン トに よる界
面積濃度 変化の寄与率 は減少 し・ランダム合一が寄与す るよ うにな る・〈ブf>≧0.509ms-'では(Fig.
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5.lo,Fig.5.ll),ランダム合 一 とシェア合 一が同程度 の寄与率 を示 してお り,重 力の変化 に対す る
これ らの差異 は少 な く,全 界面積濃度の差異は,ボ イ ド輸送の変化 に強 く依存 してい る.
9㎜ 管内 にお ける計算値 と実験値 の誤 差の騨 偏 差は,通 常重力下のZ/D=5,20,40にお け
る44点 に対 して12.5%,微小重力下 のZ/D=5,20,40にお け る44点に対 して10.9%,両重力条
件 の全88点 に対 してll.7%であった.ま た,最 下流Z/D=60におけ る誤 差の標 準偏差 は,通 常重
力 下の14点 に対 して12.2%,微小 重力下の14点 に対 して12.2%,両重力条件の全28点 に対 して
12.2%であった.
内径5mm管(Fig.5.13-5.16)において,重 力 と液流速条件 の変化 に対す る各界面積濃度輸送機
構 の寄与率の定性 的傾 向は,9mm管 の結果 と類似 してい る.通常重力下の低液流速条件(Fig.5.13a,
Fig.5.14a)にお ける界面積濃度 の消滅成分 は,ウ ェー クエ ン トレイ ンメン ト合一機構 とシェア合 一
機構 に よ り特徴づ け られてお り,一 方,微 小重力 下(Fig.5.13b,Fig.5.14b)では,ウ ェークエ ン
トレイ ンメン トの寄与率が少 な く,界 面積濃度消滅成分 は,シ ェア合一機構 によ りほぼ特徴 づけ ら
れ てい る.9㎜ 管 の結果 と同様 に,通 常重力下 よ りも微小重力下 の方 がシェア合 一騰 に よる界
面積 灘 変化の寄与率 が高 くなる傾 向を示 してい るが,そ の変化の量 は,9㎜ 管の結 果 と比較 し
て少 ない.こ れは,前 項で示 した よ うに,重 力の変化に対す るボイ ド率 の変化 が管径 の減少 に伴 っ
て弱ま り,そ れ によ り気泡 の衝突頻度 の差異 も少 な くな るためで ある.高 液流速条件(Fig.5.15,
Fig.5.16)では,9mm管 の結果 と同様 に,両 重力条件 ともウェー クエ ン トレイ ンメ ン トの寄与率は
減 少 し,ラ ンダム合一機構 とシ ェア合一機構 に よる界面積濃度 の消滅成分 が支 配的 とな り,ま た,
重力の変化 に対す るこれ らの差異 は少 な くな る.
5mm管 内 にお ける計算値 と実験値 の誤差 の標 準偏差は,通 常重力下 のZ/D=5.5,34,72にお
け る33点 に対 して10.5%,微小重力下のZ/D=5.5,34,72にお ける32点 に対 してll.8%,両重
力条件の全65点 に対 してll.2%であった.ま た,最 下流Z/D=llOに おけ る誤 差の標 準偏差 は,
通常重力下 の12点 に対 して9.07%,微小重力 下の12点 に対 して6.22%,両重力条件の全24点 に
対 して7.84%であった.
内径3mm管 の結果 も,他 の管 と同様 に,通 常重力下の低液流速条件(Fig.5.17a,Fig.5.18a,Fig.
5.19a)において,気 泡合一 によ る界面積 濃度の消滅成分 は,ウ ェー クエ ン トレイ ンメン ト合一機
構 とシェア合一機構 で構成 され,微 小重力下(Fig.5.17b,Fig.5.18b,Fig.5.19b)の界面積濃度 消
滅成分 は,シ ェア合一機構 に より特徴づ け られ てい る.シ ェア合一機 構 による界面積濃度 の減少 量
は・両動 条件 ともz/D〈5・の助走距離 の短 い領域 において大 きく・z/D>1・の下流域 では変化
量 が緩や かにな る.こ れ は,流 れ の発達 に伴 い気泡 径が増大 し,式(5.16)の気泡衝突有効断 面 βE
が減少す ることに よる.
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高液流速条件(Fig.5.20)では,他 の管の結果 と同様 に,ラ ンダム合 一に よる界面積 濃度 の消滅
が寄与す るよ うになる.9mm管 と5mm管 では,ラ ンダム合一 とシェア合 一の寄与率がほぼ同等で
あ ったが,3mm管 では,ラ ンダム合一の寄与率が少 ない.こ れ は,管 径 の減少 に よ り,管 径 に対
する気泡径の比率が増加することで気泡の衝突嫉 が抑制 され るためである・また,z/D>100の
下流域で は,ラ ンダム合一機構 による界面積濃度 の変化 は無 くな るが,こ れは,気 泡の合一 によ り
気泡径 が増加 して,式(5.19)に示 され る臨界気泡径 を超 えたためで ある.こ れ らの気 泡合 一機構
に よって得 られ る流れ方 向の界面積濃度 の変化は実験結果 を良 く再現 できて いる.
3mm管 内 にお け る計 算値 と実験値 の誤 差 の標 準偏 差 は,通 常重力 下 のZ/Del5,62,125
に お け る34点 に対 して13.9%,微小 重力 下 のZ/D=15,62,125にお け る33点 に対 してll.7%,
両 重力 条件 の全67点 に対 して12.9%であ った.ま た,最 下流z/D=188に お け る誤 差 の標 準
偏差 は,通 常 重力 下 のll点 に対 して17.8%,微小 重 力 下の10点 に対 して9.09%,両重 力条件
の 全21点 に対 して14.3%であった.
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Table 5.1. Experimental conditions at normal gravity in 9 mm pipe
Flow parameters Al A2 A3  B1 B2 B3
 Cif) 
 (4,z/D=5) 
 CAO 
 CAI 
 CA2 
 CJ0 
 Cji 
 CJ 2 
 (a,,z/D=5) 
 MF
 ms
 _1
 m s-I 
 m 
 m 
 m s-I 
 kPa
0.146
 0.00823 
 0.0135 
 2.11x10-4 
   0.00 
 0.00840 
 2.17x10-8 
 -1.96x1013 
   45.7 
  0.105
0.157
 0.0121 
 0.023 
 -2.12x10-5 
  0.00 
 0.0118 
 3.21x10-8 
 -1.96x10-12 
  78.8 
 0.107
0.149
 0.0210 
 0.0457 
 -1.12x10-4 
  0.00 
 0.0205 
 5.85x  10-8 
 I.96x10-13 
  112 
 0.118
0.204
 0.0129 
 0.0224 
 -3.55x10-6 
  0.00 
 0.0125 
 4.07x10-8 
 -1.96x10-13 
  73.3 
  0.134
0.223
 0.0212 
 0.0290 
 9.92x10-5 
  0.00 
 0.0208 
 8.10x10-8 
 5.87x10-13 
  80.8 
 0.160
0.234
0.0300 
0.0443 
7.85x  10-5 
 0.00 
 0.0291 
 1.30x10-7 
 1.71x10-12 
 115 
 0.190
Flow parameters Cl C2 C3  Dl D2 D3
 Cif 
 \J9  „/D_5 
 CA0 
 CAI 
 CA2 
 Cjo 
 CJ1 
 Cj2 
 (a,.1,9=5) 
 MF
 m  S-1
 m s-I 
 m s-I 
m s1 
 m s-I 
      -1 
 kPa  tr1-1
 0.316
 0.0125 
 0.0239 
 -8.13x10-5 
  0.00 
 0.0121 
 9.23x  104 
 1.96x10-13 
  84.2 
 0.323
0.292
 0.0220 
 0.0384 
 -8 .48x10-5 
  0.00 
 0.0211 
 1.59x10-7 
 1.13X10-12 
  80.6 
 0.313
0.296
0.0287 
0.0394 
 4.06x10-5 
 0.00 
0.0283 
 1.65x10-7 
 1.28x10-12 
 107 
 0.237
0.490
 0.0120 
 0.0129 
 7.07x10-5 
  0.00 
 0.0117 
 1.77x10-7 
2.80x  10-12 
  64.3 
 0.642
0.509
 0.0193 
 0.0180 
 6.50x10-5 
  0.00 
 0.0187 
 3.18x10-7 
 5.29x10-12 
  71.6 
 0.717
0.499
 0.0288 
 0.0336 
 2.70x10-5 
  0.00 
 0.0285 
 5.00x  10-7 
 8.48x 10-12 
  132 
 0.738
81
Table 5.1. Experimental conditions at normal gravity in 9 mm pipe (Continued)
Flow parameters El E2 E3
 (if) 
 (ig.V.0=5 
 CA0 
 CAI 
 CA2 
 CJ  0 
 CJ1 
 C  j2 
 MF
m  s-1 
 m S-1 
 m s-i 
 m s-1 
 m s-1 
  m-1 
 kPa  m-1
 0.901 
 0.0152 
 0.0583 
 -3 .68x10-5 
 1.66x10-7 
 0.103 
 -6.64x10-5 
 2.16x10-7 
 665 
  70.8
 0.915 
 0.0235 
 0.0649 
 4.97x10-4 
 -7.18x10-7 
 0.166 
 2.21x10-4 
 -2 .42x10-7 
 1050 
  83.9
 0.904 
 0.0303 
 0.136 
 1.07x10-4 
 -5 .86x10-9 
 0.265 
 1.25x10-4 
 -7 .48x10-1° 
 1350 
  95.1
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Table 5.2. Experimental conditions at microgravity in 9 mm pipe
Flow parameters Al A2 A3  B1 B2 B3
 (if) 
 (.19,z/D=5 
 GAO 
 CAI 
 CA2 
 Cj  0 
 C  ji
 C j2 
 (a,,,/D=5 
 MF
m S-1
 m  s-1 
 m s-1 
 m s-1 
m s1 
 m' 
 kPa  m-1
0.146
 0.00823 
  0.0251 
 3.54x10-5 
   0.00 
 0.00840 
 2.17x10-8 
 -1 .96x10-13 
   45.7 
  0.105
0.157
 0.0121 
 0.0360 
 9.97x10-5 
  0.00 
 0.0118 
 3.21  x10-8 
 -1.96x10-13 
  78.8 
  0.107
0.149
 0.0210 
 0.0677 
 -2 .44x10-5 
  0.00 
 0.0205 
 5.85x10-8 
 1.96x10-13 
  112 
 0.118
0.204
 0.0129 
 0.0312 
 1.68x  10-4 
  0.00 
 0.0125 
 4.07x10-8 
 -1 .96x10-13 
  73.3 
  0.134
0.223
 0.0212 
 0.0444 
 6.59x10-5 
  0.00 
 0.0208 
 8.10x10-8 
5.87x  10-13 
  80.8 
 0.160
0.234
 0.0300 
 0.0651 
 -4.55  x10-5 
  0.00 
 0.0291 
 1.30x10-7 
 10"12 
  115 
 0.190
Flow parameters  Cl C2 C3  Dl D2 D3
 (jf 
 (79,10=5) 
 CA0 
 CAI 
 CA2 
 C jo 
 CJ l 
 C j2 
 Kai,,/,0=5 
 MF
 IT1
 m s-1 
 m s-1 
m  s 
m 
 Oa  m-1
 0.316
0.0125 
• 0.0258 
 6.38x10-5 
 0.00 
 0.0121 
 9.23x10-8 
 1.96x10-13 
  84.2 
 0.323
0.292
0.0220 
0.0422 
4.31  x10-6 
 0.00 
 0.0211 
 1.59x10-7 
 1.13x10-12 
 103 
 0.313
0.296
0.0287 
0.0542 
 3.73x10-5 
 0.00 
0.0283 
 1.65X10"' 
 1.28x10-12 
 107 
 0.237
0.490
 0.0120 
 0.0114 
 7.51x10-5 
  0.00 
 0.0117 
 1.77x10-7 
 2.80x  10-12 
  64.3 
 0.642
0.509
 0.0193 
 0.0187 
 1.15x10-4 
  0.00 
 0.0187 
 3.18x10-7 
 5.29x10-12 
  71.6 
 0.717
0.499
 0.0288 
 0.0248 
 2.29x10-4 
  0.00 
 0.0285 
 5.00x10-7 
 8.48x10-12 
 132 
 0.738
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Table 5.2. Experimental conditions at microgravity in 9 mm pipe (Continued)
Flow parameters El E2 E3
 (if  )
 (4,0=5  ) 
 CAO 
 CAI 
 CA2 
 C  0 
 CJ1 
 Cj  2 
(Cti.11)=5 
 MF
m 
m 
 m s-I 
 m s-1 
 m s-1 
 mi 
 kPa  m-
 0.901 
 0.0152 
 0.0120 
 3.43x10-5 
 1.66x10-7 
 0.103 
 -6.64x10-5 
 2.16x10-7 
 665 
  70.8
 0.915 
 0.0235 
 0.0132 
 1.17x10-4 
 -7 .18x10-7 
 0.166 
2.21  x10-4 
 -2 .42x10-7 
 1050 
  83.9
 0.904 
 0.0303 
 0.0220 
 1.16x10-4 
 -5 .86x10-9 
 0.265 
 1.25x10-4 
-7 .48x  10-10 
 1350 
  95.1
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Table 5.3. Experimental conditions at normal gravity in 5 mm pipe
Flow parameters Al A2 A3  B1 B2 B3
 (if  )
 (39.1D=55 
 CAO 
 CA1 
 CA2 
 C  Jo 
 CJ 
 CJ  2 
 (a,,z/D=5  5 
 MF
 M  S-1
 m s-1 
 m 
 m  s-1 
m 
 m' 
 kPa
0.246
0.00433 
0.00959 
 -7.59x10-6 
  0.00 
0.00433 
9.61 x  10-8 
 1.27x  1041 
  29.5 
 0.462
0.269
0.00888 
 0.0155 
 2.15x105 
  0.00 
0.00888 
2.37x  10-7 
 3.29x10-11 
  54.4 
 0.495
0.239
0.0176 
 0.0359 
 -4.07x10-5 
  0.00 
 0.0177 
 4.73x10-7 
 6.52x10-11 
  108 
 0.482
0.364
0.00437 
0.00840 
 3.35><10-7 
 0.00 
0.00437 
 1.21x10-7 
 1.69x10-il 
 31.2 
 0.588
0.372
0.00886 
 0.0147 
 1.47x  10-5 
  0.00 
0.00886 
 2.60x10-7 
 3.66x10-11 
  53.6 
 0.614
0.374
0.0181 
 0.0290 
 -2.17x10-5 
  0.00 
 0.0182 
 4.54x10-7 
 6.17x10-11 
  94.3 
 0.793
Flow parameters  Cl C2 C3  D1 D2 D3
 (if)  ) 
(39,z/D=5.5 
 CAO 
 CA1 
 CA2 
 Cjo 
 Cj1 
 Cj2 
Ka„,./D=5.5) 
 MF
 1T1  S
   S1 m 
 m s-1 
 m  s' 
m 
 m-1 
 kPa  m1
0.568
0.00886 
0.00996 
 3.42x10-5 
  0.00 
0.00885 
 2.81x10-7 
 4.02x10-11 
  48.0 
  1.68
0.576
 0.0181 
 0.0214 
 2.25x10-5 
 0.00 
 0.0181 
 6.79x10-7 
 1.01x10-1° 
  83.0 
  1.88
0.576
0.0269 
 0.0330 
 2.61x10-5 
 0.00 
0.0269 
 9.05x  10-7 
 1.31x10-1° 
 117 
  1.95
0.943
 0.0185 
 0.0140 
 -3 .91  x10-6 
  0.00 
 0.0185 
 1.01x10-6 
 1.69x10-1° 
  73.2 
  4.07
0.948
 0.0276 
 0.0232 
 -6.91x10-5 
  0.00 
 0.0276 
 1.43x10-6 
 2.36x10-1° 
  98.1 
  4.38
0.949
 0.0417 
 0.0294 
 2.91x10-5 
  0.00 
 0.0417 
 2.14x10-6 
 3.51x10-1° 
  121 
  4.57
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Table 5.4. Experimental conditions at microgravity in 5 mm pipe
Flow parameters  Al A2 A3  B1 B2 B3
 Cif) 
 K39  /D=55 
 CAO 
 CAI 
 CA2 
 CJ  JO 
 CJ1 
 C12 
 (ai,4/D=5.5) 
 MF
m  S-I
 m S-I 
 ms1 
 m  s-1 
m 
 m1 
 kPa  m-1
0.246
0.00433 
0.00892 
 2.23  x10-5 
 0.00 
0.00433 
 9.61x10-8 
 1.27x10-11 
 26.2 
 0.462
0.269
0.00888 
 0.0164 
 6.24x10-5 
  0.00 
0.00888 
2.37x  10-7 
 3.29x  10-11 
  47.2 
 0.495
0.239
0.0176 
 0.0387 
 6.03x  10-6 
  0.00 
 0.0177 
 4.73  x10-7 
6.52x  10-1I 
  103 
 0.482
0.364
0.00437 
0.00820 
 2.33x10-5 
 0.00 
0.00437 
 1.21x10-7 
 1.69x10"11 
  32.1 
 0.588
0.372
0.00886 
 0.0138 
3.66x  10-5 
  0.00 
0.00886 
 2.60x10-7 
 3.66x10-11 
  47.8 
 0.614
0.374
0.0181 
 0.0272 
 1.30x  104 
  0.00 
 0.0182 
 4.54x  10-7 
 6.17x10-11 
  78.0 
 0.793
Flow parameters  Cl C2 C3  Dl D2 D3
 (if) 
 CAO 
 CAI 
 CA2 
 C.10 
 CJ1 
 C12 
 (ai,v)=5.5) 
 MF
ms
m 
m s1 
 m S-1 
 m s-I 
      -1 
 kPa
0.568
0.00886 
0.00864 
3.52x  10-5 
  0.00 
0.00885 
 2.81x10-7 
 4.02x10'11 
  37.5 
  1.68
0.576
 0.0181 
 0.0173 
5.26x  10-5 
 0.00 
 0.0181 
6.79x  10-7 
 1.01x10'° 
  70.2 
  1.88
0.576
0.0269 
0.0275 
 1.02x  10-4 
 0.00 
0.0269 
 9.05  x10-7 
 1.31x  1  0-I° 
  95.2
  1.95
0.943
 0.0185 
 0.0114 
 3.86  x10-5 
 0.00 
0.0185 
 1.01x10-6 
 1.69  x104° 
  59.6 
  4.07
0.948
 0.0276 
 0.0191 
 4.05x  10-5 
  0.00 
 0.0276 
 1.43  x  10.6 
 2.36x10-1° 
  81.3 
  4.38
0.949
 0.0417 
 0.0235 
9.46x  10-5 
  0.00 
 0.0417 
 2.14x10"6 
 3.51x10-1° 
  97.9 
  4.57
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Table 5.5. Experimental conditions at normal gravity in 3 mm pipe
Flow parameters Al A2 A3 B1 132 B3
 Cif) 
 (k/D=15) 
 cA0 
 CA] 
 cA2 
 c10 
 c12 
 (a9,r/D=I5) 
 MF
 m S'
 m  s-I 
 m s-I 
 ms' 
 m s1 
kPa
0.205
0.00570 
0.00942 
 1.26x10-5 
 0.00 
0.00569 
 2.83x10-8 
 1.47x10-12 
  65.0 
 0.840
0.205
 0.0107 
0.03535 
-2.48x  10-5 
  0.00
 0.0107 
 5.86x10-8 
3.05x  10-12 
 226 
 0.933
0.204
 0.0147 
 0.0378 
 1.72x10-5 
  0.00 
 0.0147 
 9.39x  10-8 
 4.98x10-12 
 237 
  1.01
0.300
0.00918 
 0.01974 
 4.75x10-6 
  0.00 
0.00917 
 8.11x10-8 
 4.43  x10-12 
  0.00 
  1.27
0.307
 0.0154 
 0.0375 
 -3.18x10-5 
  0.00 
 0.0154 
 1.00x10-2° 
 1.00x  10-20 
  168 
  1.35
0.305
 0.0206 
 0.0488 
 -3.51  x10-5 
  0.00 
 0.0205 
 2.12x10-7 
 1.22x10-11 
 209 
  1.43
Flow parameters Cl C2 C3  Dl D2 D3
 (if 
 (i9,z/D=15) 
 CAO 
 CAI 
 CA2 
 JO 
 C11 
 CJ2 
 (1,10=15) 
 MF
 m  S
m 
m s1 
m  s 
 m  5-1 
 kPa m-1
0.502
 0.0164 
 0.0246 
 -1 .10x10-5 
  0.00 
 0.0163 
 3.06x10-7 
 2.01x  10-11 
  174 
  2.10
0.505
 0.0246 
 0.0437 
 -4.35x  le
  0.00 
 0.0245 
 5.44x10-7 
 3.78x10-11 
  320 
  2.24
0.501
 0.0365 
 0.0569 
 -2.97x10-5 
  0.00 
 0.0364 
 8.29x10-7 
5.80x10-11 
 319 
  2.54
0.748
 0.0194 
 0.0149 
 1.30x10-5 
  0.00 
 0.0192 
6.82x  10-7 
 5.66x10-11 
 169 
  5.26
0.753
 0.0301 
 0.0334 
 1.67x10-5 
  0.00 
 0.0299 
 1.12x10-6 
 9.57x10-11 
 264 
  5.67
0.754
0.0499 
 0.0513 
 1.28xl0-5 
 0.00 
0.0495 
 2.02x10-6 
 1.80x10-10 
 344 
  6.12
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Table 5.6. Experimental conditions at microgravity in 3 mm  Pipe
Flow parameters Al A2 A3  Bl B2 B3
 (if) 
 C  AO 
 C  Al 
 C A2 
 C  Jo 
 C  J1 
 C j2 
 (C1,,,p9=15) 
 MF
 ms
 _1
 m s-1 
 m  s-I 
 m s-I 
 m s-I 
 kPa  m-1
0.205
0.00570 
0.0129 
 2.41x10-5 
 0.00 
0.00569 
 2.83x10-8 
 1.47x10-12 
  67.2 
 0.840
0.205
 0.0107 
 0.0424 
 -1.17x10-4 
  0.00 
 0.0107 
 5.86x10-8 
 3.05x10-12 
  189 
 0.933
0.204
 0.0147 
 0.0458 
 -3.17x10-5 
  0.00 
 0.0147 
 9.39x10-8 
 4.98x10-12 
 237 
  1.01
0.300
0.00918 
 0.0253 
 5.38x10-6 
  0.00 
0.00917 
 8.11x  104 
 4.43x10-12 
  114 
  1.27
0.307
 0.0154 
 0.0382 
 -1.40x10-5 
  0.00 
 0.0154 
 1.00x  10.20 
 1.00x10-2° 
  176 
  1.35
0.305
 0.0206 
 0.0452 
 -8.37x10-7 
  0.00 
 0.0205 
 2.12x10-7 
 1.22x10-11 
 237 
  1.43
Flow parameters Cl C2 C3 Dl D2 D3
 (if)  ) 
 (39.21/3=15) 
 C  AO 
 C  Al 
 C A2 
 Cjo 
 C  j1 
 C  j2 
 (ai,:vD=15) 
 MF
 ms
 m  s 
 m 
 ms' 
 m s-1 
  m-1 
 kPa  m1
0.502
 0.0164 
 0.0228 
 2.09x  10-5 
  0.00 
 0.0163 
 3.06x10-7 
 2.01x10-11 
 237 
  2.10
0.505
 0.0246 
 0.0320 
 8.86x10-5 
  0.00 
 0.0245 
 5.44x10-7 
 3.78x10-11 
  170 
  2.24
0.501
 0.0365 
 0.0542 
 7.69x10-6 
  0.00 
 0.0364 
8.29x  10-7 
 5.80x10-11 
 306 
  2.54
0.748
 0.0194 
 0.0185 
 3.85x  10-5 
  0.00 
 0.0192 
 6.82x10-7 
 5.66x10-11 
 228 
  5.26
0.753
 0.0301 
 0.0306 
 3.16x10-5 
  0.00 
 0.0299 
 1.12x10-6 
 9.57x10-11 
 246 
  5.67
0.754
0.0499 
0.0412 
 5.98x10-5 
 0.00 
0.0495 
 2.02x10-6 
 1.80  x10-1° 
 300 
  6.12
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Table 5.7. Experimental conditions at normal gravity in 9 mm pipe (Takamasa et al.)
Flow parameters Run  1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5
 (if  )
 (ig,../D=o) 
 CAO 
 CAI 
 CA2 
 CPO 
 C  pi 
 C  p2 
 CVO 
 CV1 
   :p=15 (a, )
m  s-1 
m s-' 
Pa 
Pa 
Pa 
m 1   S 
 111 
m-1
  0.58 
 0.018 
 0.0212 
 -1 .74x10-4 
 1.35x10-6 
 0.124 
 7.34x10-6 
 -2 .73x10-7 
 0.869 
 -7 .64x10-5 
  64.6
  0.58 
 0.015 
 0.0153 
 -6.11x10-5 
 1.46x10-6 
 0.124 
 5.59x10.6 
 -2.75x  10-7 
 0.950 
-0.00106 
  42.9
  0.58 
 0.064 
 0.0731 
 -1.92x  10-4 
 1.07x  10-6 
 0.124 
 8.21x10-6 
 -2.96x10-7 
 0.876 
0.00357 
  120
  0.58 
 0.065 
 0.0628 
-2.97x  10-4 
 1.17x10"6 
 0.124 
 6.85x10-6 
 -2.79x10-7 
  1.03 
0.00204 
  103
   1.0 
 0.057 
 0.0437 
 -2.06x1e 
 6.08x10-7 
 0.126 
 -5.93x10-6 
 -2.47x10-7 
  1.31 
0.00189 
  82.1
 Table5. 8. Experimental conditions at microgravity in 9 mm pipe (Takamasa et al.)
Flow parameters Run  1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Run 6 Run 7
 (if  )
 (JS:/D=O) 
 CAO 
 CAI 
 CA2 
 p
m s-i 
m s1 
MPa 
 m-1
 0.073 
 0.015 
 0.0556 
 6.61x10-5 
 -1.93x10-6 
  0.44 
  90.0
 0.13 
 0.0092 
 0.0268 
 -3.75x10-5 
 1.24x10-7 
  0.51 
  64.0
  0.13 
 0.011 
 0.0192 
 1.06x10-4 
-2.24x  10-6 
  0.45
  46.4
  0.12 
 0.018 
 0.0315 
 6.11x10-4 
 -1.17x10-5 
  0.51 
  65.8
  0.20 
 0.0083 
0.00793 
 2.86x10-4 
 -3.75x10-6 
  0.49 
  30.7
  0.20 
 0.015 
 0.0208 
 1.31x10-4 
 -1.39x10-6 
  0.51 
  53.7
  0.22 
 0.022 
 0.0266 
 6.27x10-4 
 -9.15x10-6 
  0.54 
  72.7
89
Table 5.9. Experimental conditions at normal gravity in 9 mm pipe (Takamasa et al.)
Flow parameters Run  1 Run 2 Run 3 Run 4
 Cif 
 (hID=o) 
 CAO 
 CAl 
 CA2 
 p 
 (a  ,5)
m 
m  s-1 
MPa 
 -1
 0.326 
 0.0101 
 0.0205 
 -1.33x10-4 
 8.15x10-7 
 0.431 
  69.1
 0.168 
 0.00898 
0.0172 
 2.96x10-4 
 -7.61x10-6 
  0.461 
  54.7
 0.154 
0.00905 
 0.0196 
 3.92x10-5 
 -2.13x10-6 
 0.461 
  65.5
 0.218 
0.00903 
 0.0127 
 -9.00x10-5 
 4.22x10-6 
 0.461 
  33.2
Flow parameters Run 5 Run 6 Run 7 Run 8
 Cif 
 (hz/D=o) 
 CAO 
 CAI 
 CA2 
 p 
 (ai.  D=5)
m s) 
m s-I 
MPa 
 M-1
 0.437 
0.00959 
 0.0155 
 -5 .46x10-5 
 5.93x10-7 
 0.471 
  61.0
 0.403 
0.00879 
 0.0112 
 1.50x10-4 
 -3.59x10-6 
 0.481 
  47.1
 0.272 
0.00983 
 0.0138 
 4.90x104 
 -1.08x10-5 
 0.461 
  52.5
 0.529 
0.00935 
 0.0146 
 -4.86x10-6 
  0.00 
 0.471 
  67.2
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Table 5.10. Experimental conditions at microgravity in 9 mm pipe (Takamasa et al.)
Flow parameters Run  1 Run 2 Run 3 Run 4
 Cif 
(ig,z/o=o) 
 CAO 
 CAI 
 CA2 
 p 
 (a,.,/D=5)
 ms1 
m s-1 
MPa 
 m-1
 0.330 
 0.0103 
 1.64x10-2 
 4.46x10-4 
 -8.73  x  10-6 
 0.431 
  53.6
 0.174 
0.00910 
 2.59x10-2 
 2.35x10-4 
 -5.95x10-6 
 0.461 
  47.2
 0.156 
0.00905 
 3.29x10-2 
 2.48x10-4 
 -4.44x10-6 
 0.541 
  76.1
 0.222 
0.00871 
 2.20x10-2 
 -2.24x10-4 
 1.73x10-6 
 0.541 
  35.3
Flow parameters Run 5 Run 6 Run 7 Run 8
 (if) 
 CAO 
 CAI 
 CA2 
 p 
 (0,,,,z/D=5)
m s1 
m s1 
MPa 
 m-1
 0.440 
0.00963 
 2.00x10-2 
 -2 .73x10-4 
 2.03x10-6 
 0.471 
  65.3
 0.403 
0.00871 
 1.01x10-2 
 1.06x10-5 
 -9.44x10-7 
 0.481 
  35.7
 0.280 
0.00972 
 2.01x10-2 
 2.12x10-4 
 -4.04x10-6 
 0.461 
  70.7
 0.530 
0.00895 
 1.01x10-2 
 3.51x10-5 
 -9.01x10-7 
 0.471 
  46.1
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Fig.  5.1 Net area for shear collision
92
Fig. 5.2 Comparison of interfacial-area transport equation with measured interfacial-area concentrations in 
9.0 mm-diameter pipe under normal gravity condition 
                               93
Fig. 5.3 Comparison of interfacial-area transport equation with measured interfacial-area concentrations in 
9.0 mm-diameter pipe under microgravity condition 
                              94
Fig. 5.4 Comparison of interfacial-area transport equation with measured interfacial-area concentrations in 
5.0 mm-diameter pipe under normal gravity condition
95
Fig. 5.5 Comparison of interfacial-area transport equation with measured interfacial-area concentrations in
5.0 mm-diameter pipe under microgravity condition
96
Fig. 5.6 Comparison of interfacial-area transport equation with measured interfacial-area concentrations in
3.0 mm-diameter pipe under normal gravity condition
97
200 200
Fig. 5.7 Comparison of interfacial-area transport equation with measured interfacial-area concentrations in
3.0 mm-diameter pipe under microgravity condition
98
Fig. 5.8 Contributions of bubble coalescence and void transport o interfacial-area transport in 9.0 
mm-diameter pipe under normal and microgravity conditions  (<jf> = 0.149 m ,  <jg> = 0.0205 m s-1)
Fig. 5.9 Contributions of bubble coalescence and void transport o interfacial-area transport in 9.0 
mm-diameter pipe under normal and microgravity conditions (<jf> = 0.223 m  s-1 ,  <jg> = 0.0208 m  s-1)
99
Fig. 5.10 Contributions ofbubble coalescence and void transport to interfacial-area tr nsport in 9.0 
mm-diameter pipe under normal and microgravity conditions (<jf> =  0.316 m  s , <jg> = 0.0121 m
Fig. 5.11 Contributions of bubble coalescence and void transport o interfacial-area transport in 9.0 
mm-diameter pipe under normal and microgravity conditions (<jf> = 0.509 m  5-1 , <jg> =  0.0187 m  s-1)
100
Fig. 5.12 Contributions ofbubble coalescence and void transport to interfacial-area tr nsport in 9.0 
mm-diameter pipe under normal and microgravity conditions  (<jf> =  0.915 m  s  1 , <jg>  = 0.0232 m s-1)
10]
Fig. 5.13 Contributions of bubble coalescence and void transport o interfacial-area transport in 5.0 
mm-diameter pipe under normal and microgravity conditions (<jf> = 0.239 m  s-I  ,  <jg> = 0.0177 m  s-1)
Fig. 5.14 Contributions of bubble coalescence and void transport o interfacial-area transport in 5.0 
mm-diameter pipe under normal and microgravity conditions  (<jf> = 0.372 m  s-I ,  <jg> = 0.00886 m  s-1)
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Fig. 5.15 Contributions of bubble coalescence and void transport o interfacial-area transport in 5.0 
mm-diameter pipe under normal and microgravity conditions  (<jf>  = 0.576 m ,  <jg> = 0.0269 m  s-1)
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Fig. 5.16 Contributions of bubble coalescence and void transport o interfacial-area transport in 5.0 
mm-diameter pipe under normal and microgravity conditions (<jf>  =  0.948 m ,  <jg> = 0.0276 m  s-1)
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Fig. 5.17 Contributions of bubble coalescence and void transport o interfacial-area transport in 3.0 
mm-diameter pipe under normal and microgravity conditions (<jf> = 0.205 m  s-1 ,  <jg> = 0.0107 m
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Fig. 5.18 Contributions of bubble coalescence and void transport o interfacial-area transport in 3.0 
mm-diameter pipe under normal and microgravity conditions (<jf> = 0.307 m  s-I  ,  <jg> = 0.0154 m  s-1)
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Fig. 5.19 Contributions of bubble coalescence and void transport o interfacial-area transport in 3.0 
mm-diameter pipe under normal and microgravity conditions (<jf> = 0.501 m  s-1 ,  <jg> = 0.0364 m  s-1)
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Fig. 5.20 Contributions of bubble coalescence and void transport o interfacial-area transport in 3.0 
mm-diameter pipe under normal and microgravity conditions (<jf> = 0.753 m  s-1 ,  <jg> = 0.0299 m  s-1)
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第6章 結論
本論文では,二流体モデルの高度化に資する高精度な界面積濃度輸送方程式の開発を最終 目的と
し,落下塔を用いた微小重力実験によって得 られた流動画像から,気泡流界面測定によって通常重
力および微小重力環境下における局所二相流動パ ラメータを取得 した。微小重力実験は,内径9.Omm,
5.0㎜,3.Ommのテス 階 を用いて行われ,長 さ方向の4箇 所においてステレオ画像処理法により
計測 された.これ らの二相流動パラメータ(ボイ ド率,ザ ウター平均径,気 泡個数密度,界 面積濃
度)は,通 常 重 力 と微 小 重 力 にお い て,気 相 見 か け速 度 〈フ9〉=0.00440～0.0482m/s,液相 見 か け速
度 侮 〉=0ユ46NO.996m/s,液相 レイ ノル ズ数1ヒef=750～7740の広 範 な流 動 条件 に お い て取 得 さ
れた.この垂直細管内断熱系上昇気泡流の二相流動パラメータの管軸方向発達に関す るデータベー
スを整理す るとともに,細管内上昇気泡流を対象にした新 しい界面積濃度輸送方程式を開発 した.
得 られた結果は以下のようにまとめられる.
(1)細管内上昇気泡流の管軸方向発達}こ及ぼす重力の影響は,3,5,9㎜ 管内の流動に共通 して,
液相 レイノルズ数2000以下の低液流速条件において顕著に現れ,微小重力下では局所スリップ
が減ずることにより通常重力下よりもボイ ド率が増加するとともに,そ れによる気泡合一頻度
の増加 と相侯って気泡径が増大する.一方,液 相 レイノルズ数3000以上の高液流速条件では,
通常重力下及び微小重力下の流動に,顕著な差異がみ られなかった.
(2)3,5mm管内において,気液混合部から距離Z/Dが72以上の下流域では,通常重力下と微小
重力下 ともに管軸方向の流動の変化が減少する.これは,流 れの発達に伴って管径に対する気
泡径の比率が増加 し,気泡の管断面方向の移動が抑制 されて合一頻度が減少するためである.
(3)3,5,9mm管内の流動に共通 して,微小重力環境下の低液流速条件,す なわちランダム合一機
構および ウェークエン トレイメン トによる気泡の合一頻度が減少すると考えられる条件下にお
いても,通常重力下と同等の顕著な気泡合一を生 じることを確認 した.
(4)取得された実験データに基づく物理的考察か ら,既存のウェークエン トレイメン ト合一機構 と,
管径 と気泡径の幾何学的作用をモデル化 したランダム合一機構および液相速度勾配による気泡
合一をモデル化 したシェア合一機構による界面積濃度消滅項で構成 した新 しい界面積濃度輸送
方程式を開発 した.
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(5)新たに開発 された界面積濃度輸送方程式 によ り,細 管内気泡流の気泡合 一に よる界面積濃度の
管軸 方向変化 を精度 よ く再現で きるこ とが,取 得 され た実験デー タベー ス との比較か ら確 認 さ
れ た.9mm管 内 にお ける計算値 と実験値 の誤差の標準偏差 は,両 重力条件の全88点 に対 して
11.7%,5㎜管で は,全65点 に対 して11.2%,3mm管で は,全67点 に対 して12.9%であ
っ た.
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APPENDIXA 管断面相分布に及ぼす重力および管径の影響
A-1相 分布パ ター ンの分類方法
Fig.A.1に通常重力お よび微小重力 下にお いて測 定 され た内径5mm管 実験 にお ける管断面 ボイ ド率
分布 の管軸方 向変化 を示す.さ らに管径 に対す るザ ウター平均気 泡径比DSm/Dの 管断面分布 をFig.
A.2に,また界面積濃度の管断面分布 をFig.A.3に示す 。同様 に内径3mm管 実験 にお ける各種パ ラメ
ー タの管断 面分布 をそれぞれFig.A.4～Fig.A.9に示す.こ こで,ザ ウター平均気泡径DS.は,各 断面
位置 にお けるボイ ド率 αお よび界面積濃度 αiの時間平均値 を用い てDSm=6α揮 よ り算 出 した.各 図中
の記号は,白 抜きプロッ トは通常重力環境下の結果 を,半抜きプロッ トは微小重力環境下の結果を示
している.ま た,図 中に示す値はそれぞれのパ ラメータの管断面面積平均値である.図か らわかるよ
うに,管 断面におけるボイ ド率,ザ ウター平均気泡径および界面積濃度の管断面分布は,重力条件,
気液の見かけ流速(〈ゴ、〉,〈ゐ〉)の変化および気液混合部からの距離(z/D)に対 して鋭敏に変化する.
SerizawaandKataoka(1988)は,通常重力 下の垂 直管 上昇 気泡流 を対象 に,管 断 面におけ るボイ ドの
分布 を壁 面 ピー ク分布(Wallpeak),中間 ピー ク分布(Intermediatepeak),コア型分布(Corepeak),遷
移 分布(Transition)のAつパ ター ンに大別 している.以 下に,そ の分布 形態の定義 を示す.
・壁面 ピー ク分布(Wallpeak):壁面近傍 に鋭 いボイ ド率の ピー クを有 しかつ 断面中央近傍 に非常 に低
い平坦なボイ ド率の領域 を有す る分布形態.
・中間 ピー ク分布(lntermediatepeak):幅広の頂部 を有す るボイ ドピ`.クを壁 面近傍 に有 しかつ断面 中
央近傍 にやや高 めの平坦 なボイ ド率 の領域 を有す る分布形態.
・コア型分布(Corepeak):壁面 近傍 にはボイ ド率の ピー クを有 さず,管 中央近傍 にやや幅広の ボイ ド
率の ピー クを有す る分布形態.
・遷移分布(Transitionpeak):壁面近傍 と断面中央近傍 の両方 にボイ ド率 の ピーク を有す る分布 形態 。
Fig.A.1,Fig.A.4,Fig.A.5から分か るよ うに,通 常重力下お よび微小 重力下 とも,気 液流量 と気液混
合部か らの距離の変化 に応 じて壁 面 ピー ク分布,コ ア型 分布 お よび 中間 ピー ク分布 に対応 す る分布パ
ター ンを形成 してい るこ とがわか る.一 方,遷 移分布 に相 当す る分布 パ ター ンは観 察 され なか った.
本 実 験 で は,SerizawaandKataokaの相 分 布 パ タ ー ン の 判 定 に お い て 対 象 に し た 管 径
(20mm≦D≦86.4mm)よりもか な り小 さい径 のテス ト管(D=5.Omm,3.Omm)を用 いてい るこ
とか ら,管 径 に対す る気泡径 の比率が大き く管断面 に2つ 以上のボイ ドピー クを形成す るのに十分 な
空間 が得 られ ないため と考え られ る.こ れ は,Abeら(2008)の9mm管実験 と同様 の結果 であ る.そ こ
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で,本 論文 において も,管 断 面ボイ ド率分布 の測定結果 を,壁 面 ピー ク分布,中 間 ピー ク分布 お よび
コア型分布の3つ のパ ター ンに大別 し,通 常重力下お よび微小重力下 の気泡流 の基本 流動構造 を把握
す るこ とに した.
従前の研究 にお ける管断面相分布 パ ター ンの判定 のほ とん どは,測 定 ボイ ド率分布 の形 状か ら 目視
に よ り行 われ てお り,定 量性 にか ける.そ こで,本 論文 では,上 述 の相分布 パ ター ンを,以 下の数値
指標(Hibikietal.,2006)を用いて定量的 に分類す る.
Na,≡(α,一 α,)廻, (A.1)
NaPI≡(α,一 〈α〉)丞α〉 (A.2)
ここで α,,α。,〈α〉は,そ れぞれ,ピ ー クのボイ ド率,管 断面 中央部のボイ ド率,管 断面平均 ボイ ド
率で ある.1Vα,≡(α,一αc)戸,は管断面のボイ ドピーク位 置 を示す指標で あ り,こ の値 が0に 近づ く
場 合 は コ ア 型 の 分 布 を,ま た1に 近 づ く場 合 は 壁 面 ピー ク型 の 分 布 と な る傾 向 を示 す.
ノVαp、≡(α,一〈α〉)/≪〉はボイ ドピークの強度 を示す 指標 で あ り,こ の値 が0の 場合 は平坦 な分布形態
を示す.各 条件 にお け るこれ らの指標値 と分布形 状 との対比結果 か ら,以 下 に示 す条件で相分布パ タ
ー ンの判 定を行 った.
・0.5≦1Vαかっ03≦Na:壁 面 ピー ク分布(Wallpeak)PIP
・Na≦0 .1かっ0.3≦Na:中 間 ピ ー ク 分 布(lntermediatepeak)PlP
・0 .1〈Na<o.sも し く はNa<03:コ ア 型 分 布(Corepeak)
PIP
こ の 基 準 を用 い て 評 価 した 全 条 件 の 相 分 布 パ ター ン の判 定結 果Fig.A.1,Fig.A.4,Fig.A.5の図 中 に示
した.次 項 か ら,Fig.A.1～Fig.A.9を用 い て,そ れ ぞ れ 内 径5mm管,3mm管 断 面相 分 布 パ ター ンの
管軸 方 向 発 達 特 性 につ い て 詳 述 す る.
A-2 相分布特性
(1)ボイ ド率分布
通常重力下(Fig.A.1,A.4)のテ ス ト管入 り口付近(5mm管:z/D=5.5,3mm管:z/D=15)
では,全 ての気液流量条件 において壁面 ピー ク分布 が形成 している.入 り口が らの距離 の増加 に伴い,
管断面近傍 のボイ ドピー クが徐 々に鈍化 しなが ら管 中心方 向へ と移動 し,気 相流量 が高い条件で は最
下流の計測位置(5mm管:z/.0=110,3mm管:4D=188)に おいて コア型分布 を形成 してい
る.こ の条件 に対応す るザ ウター平均気泡径 に着 目す ると(Fig.A.2,A.6,A.7),z/Dの増加 に伴 って
徐 々に増加す る傾 向を示 している.こ れ は流動観 察結果(Fig.A.1～Fig.A.4)からも示 され たよ うに,
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主 として気 泡の合体 に起因 している・また,コ ア型 のボイ ド率分布 は,ほ ぼDS./D>0・4とな る条件
にお いて形成 してい る.DS./D>0.4のとき気泡 が管 中心近傍 を流動す る傾 向は,Abe,Hazukuらの
内径9mm管 実験(Abeetal,.2008)およびHlbikiらの実験 にお いて も観察 され てい る.
微 小重力 に移行す る と(Fig.A.1,A.5),テス 階 入 口近傍(5㎜ 管:z/D=5.5,3mm管:
z/D=15)では全 ての気液流速条件において壁 面 ピー ク分布は存在せず,中 間 ピー ク分布 も しくは コ
ア型分布 を形成 してい る.微 小重力下では,通 常重力下 と比較 してボイ ド率 が増加 してい る.こ れは,
微小 重力への移行 に伴 って浮力 による気液 の相 関相対速度差 が減少 し,特 に低液流 速条件 では,二 相
混合 体の平均 流速 くの に対す る気泡 の上昇速度v、の比率 が通常重力 のそれ と比較 して減 少す るためで
ある.通 常 重力 下 と同様 にz/Dが 増加 す るの に伴い,ザ ウター平均気泡径 は徐 々に増加 し,DSm/D
が0.Aを 超 えたあた りか ら,管 断面におけ るボイ ドピー クの位 置は管 中心方 向へ と移動 し,コ ア型分
布へ と遷移す る傾 向 を示 してい る.9mm管 実験結果 と比較す ると,5mm,3mm管 で は管径 に対す る
気泡径 の大き さの割 合が大 きいこ とか ら,気 泡が管壁 面に存在 す る粘性低層 に引っかか りや す くな り,
気泡 の合 体が促進 され,コ ア型へ と移行 しやす くなってい る.す なわ ち,相 分布 パ ター ンを支配す る
因子 が,壁 面方 向へ の揚力 による影響 よりも気 泡合 体の影響 のほ うが顕著 になってい る とい うことで
ある.
しか し,わず かではあ るが5mm管 では,全 ての気 液流 量条件 にお けるz/D=5.5からz/D=34に
お いて,ま た3㎜ 管 では,#Dl伽/D=15か らz/D=626こお いて,相 分布パ ター ンを コア型か ら
壁 面 ピー ク分布型へ と移 行 させ るた めのカが働 いてい る.こ の よ うに気泡流 において壁面 ピー ク分布
を形成 す る定性的説 明 と して,気 泡 に作用す る壁 面方 向へ の揚力 に よる効果 があ る.揚 力 にはい くつ
かの種類 があ るこ とが知 られ てい るが,代 表例 と して,気 液 間の相 間相対速度差 に起 因 した揚力(lift
fbrce)があ る.一 般 に,一 定 の速度 勾配で流れ る液相 中に球形 気泡が存在す る場合,気 液 間には次式
で表 され る揚力 召、貸が作用す る.
馬 一 〇、,αρ,(v、-v,)×(▽×v,) (A.3)
こ こで,vは 気 相 速 度,vは 液 相 速度 で あ る。0は 揚 力 係 数 で あ り,Autonの行 っ た 理 論 解 析 の
9fIift
結果 に よれ ば,c,;ft=o.sであ る(Auton,1987)・上式に示 され るよ うに・揚力 は相対速度v,=v、-v,
と垂 直の方向 に作用す る相間作用力 で,気 泡 を相対速度 の大 きい側 す なわち壁 面側 に移動 させ る.微
小重 力下で は浮力 がほぼ零 にな るこ とか ら相 間相 対速度差 が形成 しない と考え られ,こ れ らの揚力 は
無視 で きる とされ ていた.し か しなが ら,本 実験の結果 か ら,微 小重力 下において も,流 れ の発 達 に
伴 い コア型分布 か ら壁 面 ピー ク分布へ と移行す るこ とが確認 され た こ とか ら,気 泡 を壁面方 向へ と移
動 させ る力が作用 してい るこ とになる.こ の微 小重力下 の気泡 に作用す る揚 力には,壁 面摩擦 損失勾
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配 による相 間相対速度 の生成(Tomiyamaetal.,1998;Hibikietal.,2006)が寄与 してい る と考 え られ る.
Tomiyamaらは,管 径 に対す る気泡 径の比が十分 小 さい場合,気 泡 の抵抗係数0。。。に及 ぼす流路壁 の影
響 は無視 で きる として,流 路内単一気泡 に対す る運動量式 を展開 し,以 下の相対速度 式 を導 出 してい
る.
犠1-1。rb
DooPf(△ρ9十・MF㏄) (A.A)
また,Hibikiらは,式(A.2)の基本概念 を分散 二相流 に適 用 し,局 所相対速度vrが管径方 向に一様 で,
かつ流体 中 と界 面での平均圧力 と応 力は近似 的 に等 しい とい う仮 定の も と,流 路 内分散 二相流 の平均
気 相界面抗力 と一次元運動量方程式 か ら以 下の式 を導 出 している.
ω1包>1一睾{一 〉)+舛}
(A.5)
すなわ ち,上 式 に示 され る よ うに,微 小 重力 下(△ ρg望0)において も,壁 面摩擦損 失勾配M,に よっ
て気液 の相 間相対速度差 が生成 し,壁 面方 向へ の揚力 が気泡 に作用 して,壁 面 ピー ク分布が形成 した
もの と考 える.一 般的 に管径が3mm以 下 の流路 では,表 面張力 と慣性力 が支配 的 とな り,重力 の影響
は無視 できる とされ てきた.し か しなが ら,管径 が3,5mmの極細管 内にお いて も,重 力 と摩擦圧 力損
失勾配 に よる局所 ス リップの効果 は無視で きず,細 管 を対象 とした二相流モデル の開発 にお いて これ
らの効果 を厳密 に考慮す る必要性が示 された.
また,気 相流速条件 がほぼ等 しい内径5mm管 実験 の#A2,#B2,#Cl(Table3.1参照)に 注 目す る と,
図の左 か ら順 に液相流 速が増加す るのに伴 い,通 常重力お よび微 小重力下 の管 断面平均 ボイ ド率の差
が減少 してい くことが分か る.こ れ は液相 流速 が増加 したこ とに よって流動支 配因子 の一 つで ある慣
性 力が支配的 とな り,重 力の影響 が小 さくなった ためである と考 え られ る.
(2)ザウター平均気泡径分布
前項(1)の ボイ ド率分布 で も述べた よ うに,ザ ウター 平均 気泡径の管断面分布 は,通 常重力 お よび
微 小重力 にか かわ らず,z/Dの 増加 に伴 って徐 々に増加す る傾 向 を示 してい る.こ れ は流動観 察結果
(Fig.A.1～Fig.A.4)からも示 され た ように,主 と して気泡の合体 に起 因 してい る.ザ ウター平均気 泡
径が増大す るこ とによ り,管 径 に対す る気泡径 の大き さの割合 が大 き くな り、管 断面相分布 はコア型
を形成す る.コ ア型 のボイ ド率分布 は,ほ ぼDSm/D>0.4となる条件 において形成 してい る・
(3)界面積濃度 分布
界 面積 濃度 の管断面分布の形状は(Fig.A.7,A.lIA.12),通常重力下お よび微小重 力下 ともボイ ド率
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の管断面分布のそれと類似 した傾向を示 している,界面積濃度は,ザ ウター平均気泡径に対す るボイ
ド率の比率(a.=6α/DS.)によって決定 され るため,管 断面においてザウター平均気泡径の分布が
平坦である場合は,ボイ ド率の管断面分布の形状 と同 じになる.Fig.A.2に示 したように,ザ ウター平
均気泡径の管断面分布は,z/Dの増加に伴って気泡の合体 と管断面方向の移動により,全体的に径を
増加 させながら気液流量 と重力条件に応 じた特徴的な分布を形成 している.ザ ウター平均気泡径が増
加する位置では界面積濃度は相対的に減少 し,ザ ウター平均気泡径が減少す る位置では界面積濃度は
相対的に増加 してお り,流れの発達に伴 う気泡の移動 と合体による界面積濃度分布の変化の様子が定
量的に示 されている.
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Fig. A.1 Axial development of void fraction distribution in 5 mm pipe
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Fig. A.2 Axial development of Sauter mean diameter distribution in 5 mm pipe
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Fig. A.3 Axial development of Interfacial area concentration distribution in 5 mm pipe
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Fig. A.4 Axial development of void fraction distribution at normal gravity condition in 3 mm pipe
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Fig. A.5 Axial development of void fraction distribution at microgravity condition in 3 mm pipe
126
Fig. A.6 Axial development of Sauter mean diameter distribution at normal gravity in 3 mm pipe
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Fig. A.7 Axial development of Sauter mean diameter distribution at microgravity in 3 mm pipe
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Fig. A.8 Axial development of Interfacial area concentration distribution at normal gravity in 3 mm pipe
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Fig. A.9 Axial development of Interfacial area concentration distribution at mirogravity in 3 mm pipe
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A-3相分布特性におよぼす各種パラメータの影響
次に,各 種 パ ラメー タに対す るボイ ドピー ク指数,Na,お よびボイ ドピー ク強度,1VαPIの依存 性を
評価す る.Fig.A.10～Fig.A.13は,それぞれ内径5mm管 お よび3mm管 実験 におけ る各軸方 向距離 の
Na,およびNap、の結果 を示 している.各 図のa,b,cは,液 相 レイ ノル ズ数,平 均 ボイ ド率,ザ ウタ
ー平均気泡径 に対す る依存性 をそれ ぞれ示 してお り,ま た図中の 白抜 きが通常重力,半 抜 きが微小重
力 の結果 を示 してい る・Na,お よびNaP、とも,テ ス ト管入 口近傍のz/D=15で は・デー タが散逸
してお り,各 パ ラメー タに対す る顕著な相関性 は見 られ ないが,助 走距離 の増加 に伴い,各 パ ラメー
タの増減 に対す る値 が同一 の傾 向を示す よ うになる.こ れ は,上 流域 では,テ ス ト管入 口部 にお ける
気液混合状態 の影 響す なわち入 口効果に よる影響 を強 く受け るた め と考え られ る.し たがって,本 実
験 において,z/D≦34の 上流域 は,入 口効果 を受 ける未発達域 として,ま た,z/D≧40の 下流域
は,入 口効果 に よる影響 を受 けない準定常的 な流れ が形成 す る領域 としてそれぞれ 見なす ことがで き
ると考 える.ま た,Fig.A。10～Fig.A.13から分か るよ うに,内 径5mm,3mm管 実験 は解析デー タ数
が少ない こ とか ら,各 パ ラメー タに対す る相 関性 を確認す る ことが困難で ある.従 って,過 去の内径9
mm管 実験(Hazukuetal,.2008)デー タを図 中にプ ロ ッ トす るこ とに よ り内径5㎜ 管,3mm管 の各
パ ラメー タの影響 につ いて詳述す る.
Fig.A.14,A.15に,流れが十分 に発達 した 下流域z/D≧34に おいて測定 されたNa,お よびNaP、の
液相 レイ ノル ズ数,平 均 ボイ ド率,ザ ウター平均気泡径 に対す る依存性 をそれぞれ示す.各 図中の○,
△,□ は,そ れ ぞれ9mm管,5mm管,3mm管 実験 の結果 を示 してお り,白 抜 きが通 常重力,半 抜
きが微小重 力の結果 と して 区別 され ている.液 相 レイ ノルズ数お よび平均ボイ ド率 に対す るNα,およ
びNcxpi依存 性(Fig.A.14,A.15の上 中段 図)に 着 目す ると,Na,と1vαpIの値 は散逸 し,各 パラメー タ
に対す る依存性 は見 られ なかつた.一 方,ザ ウター平均径 に対す る依存性(Fig.A.14,A.15の下段 図)
に着 目す る と,Na,とNap、は,と もにそれぞれ のパ ラメー タの増減 に対 して 同様 の変化傾 向を示 して
お り,ま た,通 常重力 下 と微 小重力下 にお いてそれ らの傾 向の大 きな差異 は見 られ ない.下 流域 では
通常重力 下 と微 小重力下 ともにNa,は,1の 値(壁 面 ピー ク分布)か ら〈DSm>/1)の増加 に伴 い減少 し,
〈玖m>/1)>0.4とな る条件 で0の 値(コ ア型 分布)を 示す よ うに なる(Fig.A.18中段 図お よび下段図).
一方,NaP、は,気 液 の流量条件に よって多少の ばらつ きはあるが,〈Dsm>/1)が0.3～O.Aの範囲にお
いて最 小値 を とり,そ の範 囲 を基準 に各パ ラメー タが増加 と減少 す るの に伴 って ほぼ線形 的に増加 す
る傾 向を示 してい る(Fig.A.15下段 図).以上 の結果 よ り,流 れが発達 した下流域で は,管 断面の相分
布 はザ ウター平均気泡径に強 く依存 し・重 力条件 に よらず 〈DSm>/D盤0・4を閾値 として分布 の形態が ほ
ぼ決 定 してい る といえ る.以 上,下 流域 においては,相 分布 の形 態はザ ウター平均気泡径 に よって ほ
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ぼ特徴付けられ ることが示 された.し か し,流れの発達過程を系統的に予測するためには,入 口効果
や気泡の合体 と分裂による各種流動パラメータの管軸方向の輸送過程を高精度に模擬す る界面積濃度
輸送方程式や ドリフ トフラックスモデルを,重力の影響を考慮に入れた物理モデルを基盤 として開発
してい く必要があるといえる.本 実験で得 られたデータベースはそれ らの開発において有効的に用い
られるだろう.
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Fig.  A.10 Normalized peak void fraction (D = 5 mm)
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Fig. A.14 Normalized peak intensity (D = 5 mm)
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Fig. A.12 Normalized peak void fraction (D = 3 mm)
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Fig. A.13 Normalized peak intensity (D = 3 mm)
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             Fig. A.14 Dependencies of mean void fraction, liquid Reynolds number and Sauter mean diameter 
on normalized peak void fraction at  zID> 40
137
Fig. A.15 Dependencies of mean void fraction, liquid Reynolds number and Sauter mean diameter 
       on normalized void peak intensity at  zID  > 40
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APPENDIXBステ レオ画像 処理 法
B-1ステ レオ画像処理法の計測原理
本 実験にお ける流動パ ラメー タの計測 には,短 時間で管軸方向お よび管断面方 向の3次 元界面情
報を収集 で きるステ レオ画像処理法(SIM:StereoImage-processingMethod)を用 いてい る(Takamasa
etal.,199B).SIMは,2台の面発光 ライ ト(LED)および4枚 の表 面反射鏡 を用いて,垂 直2方 向
か らの管 内流 動画像 を同時に入手 し,そ れぞれの画像 中の界面情報か ら分散相の管断面位置 を再構
築す る ことで,分 散相 体積,界 面積 な どの詳細な局所 界面構造 を得 る測 定方 法であ る(Fig.B.1).
またステ レオ画像 は,両 方 の画像 の撮影条件 をな るべ く等 しくす る必要 があるため,Fig.B.1に
示 され るよ うに,LEDお よび表面反射鏡の設置 を左右対称 に しな ければな らない.撮 影 された気泡
のステ レオ画像を用いて,気 泡 の管 断面位 置お よびx軸 方 向,y軸 方 向,z軸 方 向の気泡径 の測定
を行 う画像処理 は,次 のよ うな手順 で行 った.
1)画 像デー タをパー ソナル コン ピュー タに取 り込む.
2)画 像の強調,平 滑化.
3)鏡 の取 り付 け誤差のた めに管軸が垂直か ら傾 いて撮影 され た場 合には,傾 きを補正 した画 面に
修 正.
4)左 右 画面におけ る計測範囲の指定.
5)気 泡 重心座標 を用いて,左 右 の画面の同 じ高 さに ある気泡 を同定.
6)個 々の気 泡について,そ の管断面座標rお よび管軸 方 向の径d、,2方向か ら観察で きる気泡の
横径d.,d,を測 定.
計測 され た気泡位置お よび径 を用 いて,そ れぞれの流動パ ラメータを算出 した.以 下にその算出
方法 を示す(Takamasaetal.,1997).算出の過程において,積 分誤差 を少 な くす るために,ボ イ ド率
を求 めるには円筒座標 を・界 面積濃度 を求め るには極座標 をそれぞれ用 いた・各方向の半径rX,rY,
rZの楕 円体気泡(Fig.B.2)は,円筒座標 で式(B.1)で表 され る.
攣+ぜ 誓 φ+華一1,(Bl)
この楕 円体気 泡を管断面上で区分 す る(Fig・B・3)・故 に区分Mに かか る気泡の体積v,(M)は式(B.2)
で表 され,積 分境界Dは 式(B.3),式(B.4)で表 され る.
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vn-2腓 箏 φ一禦 卿(B.2)
R(M)≦R,≦R(M+1)'(B・B)
zr
pc・s2φ+ぜ ・'n2φ<1(B .4)ぜ ガ
局所 ボイ ド率 α(M)は,区分Mに かか る気 泡数Nノお よび区分Mの 総容積V(M)よ り,式(B5)
で表 され る.
ガ ロ
E。(M)
a(M)=1t-V(
M)(B.5)
一 方 ・ 各 方 向の 半 径rX,ry,rZの楕 円体 気 泡 は,極 座 標 で 式(B・6)で表 され る・
zrs'n29c
2・s2ψ+T2sin2Bz・in2φ+r2cos292-1(B.6)
rXryr
Z
局面 の公式か ら,区分Mに かかる気泡 の表面積8。(M)は式(B.8)で表 され,積翁境界Dは 式(B.B),式
(B.4)と同様で ある.
Sn-2几欄+r2}sine8+〔 鋤 θ4φ(B.7)
ここで,楕 円体気泡 中心か ら気泡表 面の任意 の点までの距離rは 式(B.8)で表 され るので,dr/d9お
よびdワ吻 は式(B.9)および式(B.10)でそれぞれ表 され る.
1
r= ____(B.8)
S'n29c
rX°♂ φ+sine8s　2'㎡φ+C° 寒 θ
・in28c
2・s2φ+・'n29s2'n2φ一 ・'n282?
rlrXryrz
ae=2〔sine8cos2
2r
X+sine8sinezry-cos28z2〕解(B.9)
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sin2θsin2φsin2θsin2φ
ll=圭摩1デ ㌣ 〕解(B.1°)
界 面積 濃度 α,(M)は,区分M内 にかかる気泡数Nノお よび 区分Mの 総容積 よ り,式(B.11)で表 され
る.
ハワ
Σ・n(M)
α・(M)=η歩(M)(B°'1)
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Z axis
O
j Image B 
X axis
Image A
Y axis
Fig. 3.5 Flow image construction
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Fig. 3.6 Ellipsoidal bubble
Fig. 3.7 Bubble in the tube cross section
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B-2ステ レオ画像処理法の精度評価
気泡径/管 内径 比に よって多少 変わ るが,楕 円体気 泡の形状 を仮定 し,気 泡 の分別情報 の高精度
化 を施す ことに よ り,20mm程 度 の管 においては約7～8%,10mm程 度 の管 にお いては約BO%の
ボイ ド率 まで は,こ の ステ レオ画 像処 理法 に よって ほぼ正確 に気泡 構 造 を捉 え るこ とがで き る
(Takamasaetal.,1994).
SIMに用い られ るア ク リル管 は,屈 折 による誤差 を少 な くす るた めに外部が矩形断面 となってい
る.し か しなが ら,画 像解析 によ り管 内流動 の評価 を行 う場合,様 々な要素 に基づ く誤差 が生 じる
ため,それ らの誤差 を最小限 にす る対策が必要 とされ る.アク リル 管の屈折率は水 のそれ に近い(ア
ク リル:1.49,水:1.BB)が,管内壁面付近 では得 られ る画面内の管断面位置 の位置誤差 が大きい.
本 実験の よ うな内部が 円管で外部が矩形の場合は,屈 折率の計算 が難 しく,ま た実際 のカメラや鏡
の設置に当たっては各機器 のわずかな位 置お よび方 向の誤差 が計測結果に大 きく影響す るため,通
常の屈折率計算に よる位 置評 価の方法が適用で きない.
屈折補 正のための予備 実験において使用 した測定具 をFig.B.8に,補正前後 の管断 面座標 の変化
をFig.B.9にそれぞれ示す.本 研究で は,目 盛 り格子 を表 面につ けた測定具(Fig.B.8)を用 いてア
ク リル管の屈折の影響 を調べ る予備 実験 を行い,画 面 を補 正 した(Fig.B.9).Fig.B.9より,特 に管
壁 近傍に ける屈折の影 響が大 きい ことがわか る.Takamasaらは,屈 折補正 を考慮 した場合 と考慮 し
ていない場合のボイ ド率分布 の比較 を行 ってお り,屈 折率が水 に近 いアク リル管 を使用 した場合 で
も,屈折補 正を行 わない と正 しい分布 が得 られな いこ とを報告 してい る(Takamasaetal.,1997).尚,
位 置補正器 具 と管内周 の隙間は ほとん どないた め,基 準点の位 置誤差 は予備実験時 の画像処理 に よ
る誤差が支配的 とな る.
SIMの空 間誤 差要 因 と しては,以 下の 項 目が考 え られ る.
① ビデ オ走査線 に よる画像 量子 化誤 差
②画 像 素子数 に よる量子化 誤 差
③屈 折 お よび レンズ収 差 ・視 差 に よる誤差
④ シ ャ ッタ速 度 に よる誤差
本 実験 におい て,③ は予備 実験 に よ り補 正 して お り,ま た④ は シャ ッタ速度 を十 分短 く設 定
(!10000sec.)する こ とに よ り誤 差 を最 小 限 と した.既 存 の評 価 方法(TakamasaetaL,199B)
を用 い て分解 能 を評 価 す る と,使 用 した ビデ オテ ー プの走 査線 数525本 であ り,画 像 の長 さは
21mmで あ るの で,空 間分解 能 は21525-0.04mmとな る.故 に,本 実験 で測 定 され る気泡 の
管 断面位 置 の誤差 は管 半径 に対 して(・.044.5)・1・・一・・9%・気 泡径 の誤 差 はBmmの 気 泡径 に
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対 して(・.043)・1・・-1.3%と な る ・
SIMの測 定 精度 を確認 す るた めに,垂 直25.6mm管 気 泡流 にお け るSIMに よ って測 定 され
た ボイ ド率 お よび界 面積濃 度 を,電 極 式 ダ ブル セ ンサ ー プ ロ.___ブ法 に よ る同時測 定結 果 を比較
し,両 者 の界 面積 濃 度 は10%以 内 の誤差 で一 致す る こ とが 明 らか に され て い る(Fig.B.10,Fig.
B.11)(Takamasa&Miyoshi,199B).
散 在粒 子 流 の画像 処理 は,低 粒 子数 領域 の流れ で は有 効 で あ るが,粒 子や 気泡 の数 お よび 体
積 率 が多 くな る と,重 な りのた め に粒 子 や気 泡 の識 別 が困難 とな り,測 定 で きな くな る.SIM
は片方 の画 像 で重 な ってい る気泡 を も う一方 の画 像 の気泡 情 報 か ら識 別 で き るた めに,測 定 可
能 な範 囲 は他 の2次 元画 像 計測 に比較 して広 く,管 径15mmと 気 泡径1.8mmの 場合,B.5%
の管 断面平 均 ボイ ド率 で,気 泡 の重 な りに よ り識 別 で きな くな る確 率 は0.2%以 下で あ る こ と
が報告 され て い る(Takamasaetal.,1994).本実験 の管 断 面平均 ボイ ド率 は0.5%以下 で あ り,
画像 処理 の際 に処 理 で きなか った もの は ほ とん どなか った.
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surface
Image-A Image-B
Fig. 3.8 Standard subject
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Y
Fig. 3.9 Correction of tube cross sectional position
146
0.08
0.06
0.04
0.02
 0.00  LE 
   0.0
Fig. 3.10 Void fraction distribution measured by 
Double sensor probe method and SIM
Fig. 3.11 Interfacial area concentration distribution measured 
by Double sensor probe method and SIM
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APPENDIXCド リフ トフ ラ ックス モ デ ル
二相流の流動は本来均質的なものではなく,気体 と液体が重力,慣性力な どの場の中でそれぞれ
が干渉 して,複雑なメカニズムで異なる運動を行 う.例えば,気 体が浮力を受けて気体と液体が分
離す る.また,断面積が変化するノズル内流動のような加速流の場合,執 拗の軽い気体はより加速
されやすくなる.このような影響を無視 し,気体 と液体の流速が等 しい と仮定して解析するのが均
質流モデルである.均質流モデルは,単相流からの類推で理解 しやす く,その基礎式が簡素である.
均質流モデルは大胆な仮定に基づいているものの,数値解析的における経済的なメ リッ トが大きく,
ある程度成功を収めている.しか し,気液対向流が起こる部分を含む ような体系では,均 質流モデ
ルはその前提 となる仮定が致命的な欠陥 となる.このような不具合に対処す るために ドリフ トフラ
ックスモデルが考案された.
均 質 流 モ デ ル で は,管 内 の 二 相 流 にお け る平 均 ボ イ ド率 〈α〉と気 相 の体 積 流 量 率
〈β〉-Q、/(Qg+vf)が等 しい と仮定す るが・実験的 には 〈α〉≠〈β〉で ある汰 抵の場合 〈α〉≦〈β〉にな
るが,低 速下降流の場合 〈α〉≧〈β〉とな る場合 もある.こ こでQは 体積流量 であ る.こ の矛盾 を解決
す るために,ま ず気相速度 と液相速度 の比 をパ ラメー タ とす るス リップモデル が考案 され た.し か
し,ス リップモデル では液相速度が0の 場合 に速度 比が無限大 になった り,正 と負 の値 をもった り
して定数化 の点で難 があ る.更 に,そ の物理 的意 味 も曖 昧であ る.そ こで相対速度 とい う概念 を導
入 して ドリフ トフラックスモデルが構築 された.ボ イ ド率 と体積流量率 の相違 が,管 断面上 のボイ
ド率分布 と速度分布 の違 いに起因す るもので あるこ とを示 したBankoffの先駆 的な研 究か ら始 ま り,
Zuberがドリフ トフラ ックスモデル を考案 した.
〈〉記号は流路断面平均を表 し,あ る量Fに 関 して次式 で定義 され る.
〈F>JAFdAA(C.1)
ここでAは 流路断面積である.また,<<>>はボイ ド率荷重平均を表 し,ある量Fに 関 して次式で表
せる.
<<F>>一〈aF(a>>(c2)
管 内の気液 二相流 の気相 と液相 は,流 速 が異な ってい るのが一般的 である.Fig.C.1のよ うに,
気相流速v、と液相流速v,は異な る分布 を有 してい る.こ のよ うな空間分布 の ある流れ を一次元的 に
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取 り扱 う場合,断 面平均値で議論する.流動中における気相の体積割合を示すボイ ド率も分布 を有
す るが,こ れをαで表す と,気液相それぞれの平均速度は次式で表される.
〈O>一 〈avg(a)〉一鴇(c3)
〈〈v,〉〉一 〈(11≡a)vf(a>>-19老〉(C4)
ここで,ブ、お よび ゴfはそれぞれ見か け気相速度お よび見 かけ液相 速度 であ り,真 の速度 との 関係 は
以下 のよ うに表 され る.
jg=avb(C.5)
陸=(1一 α)v,(C・6)
断面積Aに おける気液の流量をそれぞれQ、,Q,とすると,次式の関係が成 り立つ.
Q,一 〈v,α〉且 一 〈ゴ、>A(C・7)
軌 一 〈v,(1一α)>A-〈4>A(C・8)
気液の合計体積流量は,(2=Q、+傷であるから,
Q-(〈ゴg〉+〈4>)A(C.9)
となり,気液の合計の体積流量くのは次式で表される.
〈フ〉-QA-〈亀〉+〈フ,〉(C.1・)
次に,局所的な気液相問相対速度を表す量 として,ド リフ ト速度を次式で定義する.
㌔=v,一 ゴ(C・ll)
速度差 とドリフ ト速度の関係は次式で表 される.
㌔ 一v,一 ゴ、 一 ブ,
=v
g-avg-(1-a)vf(C.12)
一(1一 α)(v,-v,)
式(C.ll)をボイ ド率荷 重平均で とると,次 式が得 られ る.
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〈aV幻〉 〈亀〉 〈aj> (C.13)
(a>(a)(a)
式(C.13)を書 き換 え る と,
鴇 一〈募ll>G>+(a4(a)〉(C.14)
式(C.13)がドリフ トフ ラックスモデルの基本 式であ る.
通常重力環境 下では,こ れ まで精緻 な二相流 モデ ルが開発 されてお り,そ の中で も相 間相 対速度
を考慮 した ドリフ トフラックスモデル(Ishii,1977)は,その簡便 さと優れ た予測精度 によ り,現在,
一般 的 に用い られ る二相流モデル の一っ とな ってい る.気 相 ドリフ ト速度%は 気 相速度v、と全体
積 流束 ブの差 と して,次 式で定義 され る.
%-v,一 ブー(1一 α)(v,-v,)一(1一α)vr(C・15)
α,v,,v,はそれ ぞれ ボイ ド率,液 相速度,気 液相 間相対 速度 を示 して いる.ボ イ ド率加 重平均 ド
リフ ト速度は式(C.16)とな る.
〈α㌔〉 〈亀〉 〈αブ〉<<㌔>>
〈α〉 〈α〉 〈α〉
(C.16)
ここで,ブgは見か け気相速度で ある.式(C.C7)より一次元 ドリフ トフラ ックスモデルが得 られ る.
〈vg>囎 一〈絵ll>〈フ〉+<<㌔>>-co〈フ〉+<<㌔>>
(C.17)
o≡ 〈aj>°
〈α〉〈ブ〉
ここで分布パ ラメー タ0。で あ り,管断面におけ る流速やボイ ド率 といった諸量の分布の効果 を表す
指標 である.
ドリフ トフラ ックスモデル の構成式 は,現 状で最 もよ く整備 され てい るの は通常 口径管 で,気 液
の流速が比較的大 きい垂直上昇流 の場合で あ り,解 析 コー ドで実際に使用 されてい る構成式 もこの
条件 で得 られ た ものが ほ とん どであ る.こ れ らの うち現状 で最 も良 く知 られ て いる相関式 と して
Ishiiの式(1977)がある.こ の式は広範囲の実験デー タ と理論解析 に基づ き,ド リフ ト速度お よび
分布パラメータの瀬 様式ごとに与えてものである・1・hiiによって提案 された ドリフ ト速度く<㌔>>
お よび分布パ ラメー タ0。の式 は次式で表 され る・
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0・-1・2-0・2源
く<㌔>>-Q斧 ρ〕%(1-¥ncxJ,@-15-)㏄ 励
一 方 ,Hibikiら(2004)はドリフ トフ ラ ック ス モ デ ル の 予 測 精 度 向上 に対 し,以 下 の よ うに 考案
して い る.
無 限 媒 体 中 を 上昇 す る単 一 気 泡 の 相 対 速 度v,。=vg一 ㌦ に 基 づ き・ 抵 抗 係 数OD。。は 次 式 で 定義
され る(Tomiyamaet.al.,1998).
0≡-2FD(C.19)D°°p
fv,..1",..1πイ
FDは抗力,Pfは 液相密度 である.
また,気 泡半径rbと管 半径Rの 比が0.125以下の場合,流 路壁 のOD。への影 響 は無視 できる こと
が報告 され ている(Cliftet.al.,1978).その場合 の運動 量方程 式は式(C.20)となる.
・一 ‐dp‐M
dzF。.一 ρ,9Z(C2・)
こ こで,Pは 圧力,zは 管軸方 向位置,9Nは 重力 下速度_MF 。は次式 で定義 きれ る摩擦圧力 勾配
を示 している.
MF..≡f2DPf〈v,ゾ(C.21)
!は摩擦係数,Dは 管内径である.
一方,気泡に対する運動量方程式は式(C.22)となる.
・一÷1噛 絶L嘔(C22)
式(C.19),(C.21)より式(C.23)が得 られ る.
犠1-§ 煮(△P9。+M,。.)(C23)
流路内分散二相流 の一次元相対速度 に関 し,分 散 二相 流では,局 所相対速度vTが管径 方向に比較的
一定で ある とい う実験結果(Serizawaet.al.,1975)から,平 均気相界 面抗力 を式(C.24)で近似 でき る
(lshii&Mishima,1984).
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〈Mig〉論 〈α>Pf(vr%1(vr>i(C24)
以下,三次元翻 量方程式の流路平均から一次元気相界面抗力 くり を導出す る・「流体中と界面
での平均圧力が近似的に同じである」 と仮定すると,三次元運動量方程式は式(C.25)となる.
∂akpkvk
at+▽ ・(α副 一m・ ▽p・一 ▽α・・然(C25)
+▽ ・{α、(Tk+TkT)}+α、ρ、∂+vl'ki、+Mik
式(C.10)から一 次 元 運 動 量 方 程 式 は式(C.37)とな る(lshii&Mishima,1984).
a
at〈ak>pk<<vk>>+a?C"k〈ak>pk<<vk>ゾ
ー 一〈a
k>a?<<pk>>+a?〈ak><<Zkzz+ITkzz>>(c26)
4akWzkW
D〈 顧+〈 臨>>+〈Mの
・、kzは灘 方向*推応力,・乙は法線方向乱流応九rは 質量生成率・〈Mdk>は次式で定義 される全
界面せん断力である.
〈Mdk>一〈玖 、一 ▽ α、・雪 〉(C.27)
定 常,相 変化無 し,断 面内圧 力勾配 は無視小条件下で 「流体 中 と界面 での平均圧 力 と応 力は近似的
に等 しい」 と仮 定す ることによ り,式(C.26)を式(C.28)のように簡 略化 で きる.
・一一〈ak>a?
z<<瑞>>一〈鞄 、>4akwZkwD-〈幅+ 砥 〉(C28)
ここで〈Mz、〉は,次 式で定義されるん相流れ方向応力テンソルの法線成分勾配である.
〈Mt、〉≡a?<<Tkzz+τ盈>>(C29)
界面における巨視的ジャンプ条件は,式(C.30)となる.
〈M.ig〉+〈玖,〉一 ・(C3・)
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式(C.28),(C.30)から界面抗力 を消去す る と式(C.31)が得 られ る.
a
?<<pm>>一一Pmgz-〈Mrm>-4α整 一4α芳τ伽(C.31)
ここでぐM。、〉は,次式で定義 され る混合物流れ方向応カテンソルの法線成分勾配である.
〈Mrm>一〈α,〉〈Mr、〉+〈α,〉〈Mt,〉(C.32)
式(C.28),(C.31)より一次元気相 界面抗力は次式で表 され る・
〈④ 一《轡:撃 虻 〉)](C.33)
相変化 が無 い場合,αgw≡0,α餅1と 近似 し,発 達 した垂 直流では連 続相 と分散相 の応力分布
は同様 であ り,更 に 〈MT、〉と〈Mr,〉は一般 的に小 さい(lshii,1977)ことか ら,「せ ん断応力勾配 の平
均局所 ドリフ ト速度への影響は無視できる」 と仮定す ると,式(C.33)より一次元気相界面抗力は次
式で表 される.
〈M、g>～一〈α〉[△ρの(1-〈α〉)+M。](C.34)
ここでMfは,次式で定義される気泡群系における摩擦圧力勾配である.
MF≡4}一 ⊂-dpd
zF(C.35)
式(C.24),(C.35)から式(C.36)を得 る.
酬 一鶏 甑(1-〈 α〉)+MF}(C.36)
式(C.23),(C.36)から式(C.37)を得 る 。
雛1側 △ρ幕 轟(C.37)
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ここで,レ イ ノルズ数 を次式で定義す る.
Re-2rbpfvr・ ・
の ラ
μf
Eげ一2〈rb>姻
μm
(C.38)
「ニ ュー トン領域 では,O D。のRε1依存 性 と0、のRe"依存性 との 間に相似則 が成 立す る」,すなわ
ちrEe二を変数 とす るOD。方程式 において,Re二をRe*で置 き換 え るとOD。値 は0.と な る」 と仮 定
し,さ らに0、)。/ODは「局所0伽/OD構成方程式 中の局所流動パ ラメー タ変数 をその流路平均量 で置
き換 える と,局所構成方程式 の関数 形がそのま ま流路平均構成 方程式の関数形 となる」(Ishii,1977)
と仮 定す る と次 式が得 られ る.
<<%>>一(1-〈α〉)〈鱈〉
18.67
-v,..(1-〈α〉)ヲ2!(〈α〉)1+17
.67!(〈α〉)(ソ7
(C.39)
ここで!(〈α、〉)は・次式で定義 され る関数で ある・
!(CLg>)≡ｵf
l111{△ρ瑠 絆
(C.40)
式(C.40)中の μm/μ,は,混合物粘性係 数 と流体粘性係数 の比で ある.μ,<<μfの場合,粘 性係数 比
は次式で近似で きる(Ishii,1977).
丘 一(1-〈 α〉)-1(C .41)
μf
変形気泡流 は,気 泡形状の球形か らの変形 と不規則 な運動 に よ り特徴 付 けられ,終 端速度 は気泡径
に無 関係 となる(lshii,1977)ことか ら,単 一気泡 の抵抗係 数oD。は粘性係 数 に依存せず,気 泡半径
に比例す るこ とが わか る.こ れは,抗 力 が気泡 の変形や急 に向 きを変え る運動 に支配 され,気 泡形
状 の変化 は,実 効的 な断面積 を増加 させ るこ とを意味 してい る・従 って,OD。を支配す る主要因子
は レイ ノル ズ数で はな く気泡 の平均 半径 とな る(Ishii,1977).
CD。.÷ △ρ準 ・(c42)
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故 に,式(C.23),(C.42)より単一気泡 の相対速度 は次式で表 され る.
vroo一語{(讐 嚇r (C.43)
同 じ半径 を有す る気泡群の抗力係数 を考 える と,流 れ場 におけ る他 の気泡の存在 を考慮す る必要が
あ り(Ishii,1977),乱流条件 下でoD.。が一定 とな る固体粒子 系に対す るニ ュー トン領域 と同様 な考
え方 に基づ くと,乱 流渦 と気泡振動 のランダムな特性 か ら,あ る気泡か らは,他 の気泡 の存在 に起
因 して抵抗が増加 した よ うに見え ることが予想 され る.こ こで 「OD。。の違 い に関 わ らず,増 加 した
抗力 の影響 は同 じ式 で予測 できる」(lshii,1977)と仮 定す ると,変 形気泡流 にお ける一 次元ボイ ド
率加重平均 ドリフ ト速度 は,式(C.39),(C.43)から次式 となる.
<<㌔>>一歪{(△PgZ+MFao)ず
X
18.67(1-(a>樫('一 〈α〉)+M・}塀
一7(1-fia〉)研{△ρ輩 野}解
(C.44)
一方分散二相流 に関 し,Ishii(1977)は発 達 した気泡流 を考 え 「分布パ ラメー タを決 定す る主要
因子は密度肱/ρ,と レイ ノ・レズ数Re(≡〈ブ,>D/v,)であ る」と推論 し・密度 比が1に 近づ く と分布
パ ラメー タは1に 漸近す るこ とか ら簡単 な分布 パ ラメー タ相関式 として式(C.56)を仮 定 している.
0。-0..(Re)一{0・・(R・)-1}何 戸「 (C.45)
ここで0。。は,密 度比 が1に 漸 近す る場合の0。の漸近値 であ る.以 下に気泡 流動様式での分布パ ラ
メー タにつ いて述べ る.
気泡流 の分布パ ラメー タの漸 近値 を式(c.46)で近似す る(Hibiki&Ishii,coo3).
0..-0..,1鰍一〇・000583R・)+0..,t{1-exp(-0・000583Re)} (C.46)
0。,P(弘,rは・それぞれ層流 乱流 にお け る分布パ ラメー タの漸近値 であ る・層流 では・重力条件
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に関 わ らず0 .。,tはC(lshii,1977),標準 重 力(g.ニ9.8m/s2)条件 下 に お け る乱 流 で は,(福 は 気 泡
ザ ウター 平 均 径(予 測 法 は,Hibiki&Ishii,COoc)の関数 と して 式(C.47)で与 え られ る(Hibiki&lshii,
2002).
・㌫f-1.2{1-exp〔〈DSm
D>〕}
こ こでDS.は ザ ウ ター 平 均 気 泡 径 で あ り,式(C.48)で予 測 で き る。
D=1.99Lo-0.335Re-0.239
Sm
(C.47)
(C.48)
D〈DSm
Lo〉・Lo≡ 轟 ・Lo≡L°DH・
Re≡(〈 ε>V3五・V3)L・
Vf
(C.49)
単位質量当たりのエネルギー消費率 〈ε〉は次式で与えられる.
〈ε〉-gNCjg>exp(一・.00・584砒)+辮〔-dpd
zF[1-exp(-0…584翫)]
(C.50)
単 位 軸 方 向 距 離 当た りの圧 力 損 失 はLockhart-Martinelli相関(Lockhart&Martinelli,1949)から算 出
で き る.尚,式(C.47)の 適 用 範 囲 は,0.262m/s≦¢ 〉≦5.00m/s,25.4mm≦〈D>≦60mm,
1.40mm≦〈DS。〉で あ る た め,予 測 精 度 を 若 干 犠 牲 に す れ ば,Ishii(1977)によ っ て 提 案 され た
c-g=1.2や局 所 流 動 パ ラ メー タ計 測(Hibiki&Ishii,2002)によ って 計 算 した分 布 パ ラ メ ー タか ら推
QO,t
奨 され るC'g-1.0を用い ることも可能 となる.他 方,微 小重力条件下で の実験結果 か ら微 小重力条αD,c
件 下での乱流分布パ ラメー タの漸近値 は1.2と近似で きるこ とが報告 され てい る(Colinet.al.,1991).
分布 パ ラメー タの漸近値の一般形 は,式(C51)で近似 され る.
・..-1・2exp{・@9N)3}
+1・2[1-exp{-22〈D、m>/D}11-exp{・(剛
(C.51)
こ こで ・は係 数 で あ り・ 卯9。=・.5で・xp{・@9。)}3-・・5の条 件 か ら一5・55とな る・従 っ て ・気 泡 流領
域 にお ける分布パ ラメー タは次 式で与 えられ る.
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 Co =  2.0  exp  (-0.000584Re) 
   1.2 exp[-5.55 (ggN)31 
 +1.2[1  — exp(-22 (DsD)I{1 — exp[-5.55 (ggN)31} 
  x  [1  —  exp  (-0.000584RO] 
    2.0  exp(-0.000584Re) 
     1.2 exp[-5.55 (g 1 gNY] 
  — + 
    +1.2 [1 —exp (-22 (Ds.) / D)111—exp[-5.55(g I gN)}} 
 x[1—  exp  (-0.000584RO]  —1 
 x  Vpgipf
Fig. C.1
Gas velocity profile
Liquid velocity profile
Gas and liquid velocity profiles
(C.52)
